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АННОТАЦИЯ 
Дипломный проект содержит 126 листов машинописного текста, 43 
таблицы, 17 использованных источников, приложения на 9 листах, 
графическую часть на 8 листах. Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
ПРОЦЕСС, СТАНОК С ЧПУ, УПРАВЛЯЮЩАЯ ПРОГРАММА, РЕЖИМЫ 
РЕЗАНИЯ, НОРМЫ ВРЕМЕНИ, ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ. 
 В дипломном проекте усовершенствован технологический процесс 
механической обработки детали «Втулка эксцентриковая» с ориентацией на 
возможности станка MULTICUT 500i/1500. Использованы режущие 
инструменты фирмы Sandvik Coromant и выбраны рекомендуемые режимы 
резания. Для одной операции разработан фрагмент управляющей программы 
 В методической части дипломного проекта проанализирован 
профессиональный стандарт «Оператор-наладчик обрабатывающих центров» 
и представлена разработка занятия для переподготовки токарей 4 разряда на 
операторов станков с ЧПУ 3 разряда.  
В экономической части дипломного проекта выполнен расчет 
экономической эффективности от совершенствования базового тех процесса.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Машиностроение всегда являлось одной из главных отраслей 
народного хозяйства, оно постоянно совершенствует и модернизирует 
станки, машины и другие механизмы. Важнейшим направлением в 
машиностроении является выбор таких заготовок, которые являются 
экономичными по форме и в результате дающие наименьшие 
технологические отходы.  
Применение в производственных процессах обрабатывающих центров 
– одно из прогрессивных направлений для автоматизации металлообработки 
на предприятиях, повышающее производительность в несколько раз, 
сокращающее материальные и трудовые затраты, и облегчающее 
монотонный труд рабочих. 
 Целью дипломного проекта является разработка эффективно 
современного технологического процесса механической обработки детали 
«Втулка эксцентриковая». 
Задачами дипломного проекта являются: 
1. Проанализировать исходные данные о детали 
2. Предложить вариант технологического процесса механической 
обработки детали  
3. Разработать технологические операции предложенного варианта 
технологического процесса. 
4. Разработать управляющую программу обработки детали. 
5. Выполнить экономические расчеты для технологического процесса. 
6. Разработать методическую часть проекта. 
Для решения данных задач в проекте предлагается применение 
прогрессивного оборудования (токарно-фрезерный обрабатывающий центр с 
ЧПУ) в рамках среднесерийного производства.   
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1. АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
1.1. Назначение и технические характеристики детали 
Объектом данного дипломного проекта была выбрана деталь 
«Втулка эксцентриковая». 
Данная деталь служит для вращения цилиндрического тела в 
корпусе артиллерийского орудия. 
Деталь изготавливается из легированной конструкционной стали 
38ХСЛ ГОСТ 4543-71 и относится к классу втулок. Детали является телом 
вращения. 
Характеристика материала  
Данная деталь выполнена из конструкционной легированной стали 
38ХСЛ ГОСТ 4543-71 применяется для деталей небольших размеров с 
высокой прочностью, упругостью и износостойкостью. Из стали 38ХСЛ 
рекомендуется изготовлять валы, шестерни, муфты, пальцы и другие 
улучшаемые детали. 
Таблица 1.Химический состав легированной стали 38ХСЛ : 
C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 
0.34-
0.42 
1-1.4 0.3-0.6 
До 0.3 до 
0.035 
до 
0.035 
1.3-1.6 
До 0.3 ∼95 
Таблица 2.Режимы термической обработки материала 38ХСЛ: 
Закалка 9000 С, вода или масло. Отпуск 6300 С, вода или масло 
Таблица 3.Механические свойства стали материала 38ХСЛ 
Сортамент Размер Напр. ϬВ ϬТ δ5 ψ KCU Термообработка 
- мм - МПа МПа % % кДж/м2 - 
Закалка. 
ГОСТ 
4543-71 
до 100  930 730 12 50 69 
Закалка 9000 С, 
отпуск 6300 С 
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Так как сталь марки 38ХСЛ предназначена для использования в 
условиях повышенной износостойкости, то можно сделать вывод, что 
материал для изготовления данной детали выбран целесообразно и 
обоснованно. 
1. 2. Анализ технологичности конструкции детали 
 
Анализ технологичности конструкции детали производится с целью 
повышения производительности труда, снижения затрат и сокращения 
времени на технологическую подготовку производства. Конструкция изделия 
может быть признана технологической, если она обеспечивает просто и 
экономичное изготовление изделия и отвечает основным требованиям 
технологичности. 
Для того чтобы определить технологичность конструкции детали 
необходимо выполнить качественную и колличесвтенную оценку. 
Количественная оценка: 
1) Коэффициент использования материала 
      (1) 
где Мд – масса детали по чертежу, кг; 
Мз – масса материала, расходуемого на изготовление детали, кг; 
 
2) Коэффициент точности обработки детали 
       (2) 
где Тн – число размеров необоснованной степени точности обработки; 
То – общее число размеров, подлежащих обработке; 
3) Коэффициент шероховатости поверхностей детали 
       (3) 
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где Шн – число поверхностей детали, не обоснованной шероховатости, 
шт; 
Шо – общее число поверхностей детали, подлежащих обработке, шт; 
Качественная оценка: 
 Материал детали это литейная сталь 38ХС, заготовку получают 
литьем в кокиль, потому что к детали предъявляются высокие требования к 
качеству и надежности.+ 
 При проведении анализа на технологиность конструктивных 
элементов можно отметить, что вся конструкция детали имеет сложную 
неправильную форму.+ 
 Присутствует возможность совмещения конструкторских и 
технологичеких баз.+ 
 Так как данная деталь имеет ответсвтенное назначение, то 
рекомендуется ужесточить требования к точности изготовления ихделия.+ 
 Поверхности используемые в качестве технологических баз 
соответсвуют требованиям предъевляемым к ним и не нуждаются в 
корректировке.+ 
В результате анализа технологичности конструкции детали было 
установлено, что изменение конструкции детали не возможно, так как это 
повлияет функциональность ее работы в узле машины. 
Поскольку в ходе количественной оценки было выявлено, что 
достаточное количество размеров не соответствуют заявленной точности, и 
требуется увеличить квалитет точности и увеличить шероховатость 
поверхности. 
В результате анализа технологичности конструкции было установлено, 
что конструкция данной детали является в целом технологичной и ее 
изменение нецелесообразно в связи с ее служебным назначением. 
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1.3. Формулировка основных технологических задач 
Проанализировав рабочий чертеж детали были сформулированы 
основные технологические задачи: 
1) Обеспечить точность биения размера Ø42h8 относительно Ø85f8, 
база И. 
2) Обеспечить точность отверстия Ø46Н8 с обеспечением соосности до 
0,03 относительно базы Е. 
3) Обеспечить точность отверстия Ø42Н8 с обеспечением 
несоосности до 0,03 относительно базы Е. 
4) Обеспечить точность размера 10Н9 с обеспечением 
симметричности относительно оси Ø42h8 0,06мм. 
5) Обеспечить точность размера 30±0,2 с обеспечением 
симметричности относительно 10Н9, 0,2мм. 
6) Обеспечить точность других размеров 142, 55, Ø38, 88, R40,5, 6, 
Ø15- по квалитету Н14. 205,Ø45, Ø72, 32- по квалитету h14.61, 11,5- по 
квалитету Н12.  
7) Обеспечить выполнение остальных технических требований. 
К данной детали предъявляются высокие требования к обработке 
ответственных поверхностей и размеров, так же при изготовлении данной 
детали, необходимо учесть и технические требования, указанные на чертеже. 
1.4.  Анализ базового технологического процесса 
Характеристика технологического процесса 
По признакам технологического процесса относят: 
по числу охватываемых изделий – единичный; 
по назначению – рабочий; 
по документации – маршрутный. 
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Анализ маршрута обработки детали 
В данном технологическом процессе последовательность механической 
обработки соответствует общепринятым этапам построения технологи-
ческого процесса. Заводской технологический процесс приведён в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Заводской тех. процесс механической обработки детали  
№ 
операции Наименование операции Оборудование 
1 2 3 
00 Заготовительная  
05 Токарная винторезная 16К20 
10 Токарная винторезная 16К20 
15 Вертикально-фрезерная 6Р12 
20 Токарная винторезная 16К20 
25 Токарная винторезная 16К20 
30 Токарная винторезная 16К20 
35 Вертикально-фрезерная 6Р12 
40 Токарная винторезная 16К20 
45 Вертикально-сверлильная 2Н125 
50 Слесарная Тисы 
55 Контрольная Стол 
60 Покрытие   
 
Недостатки базового технологического процесса.  
В базовом технологическом процессе механической обработки детали 
используют универсальное оборудование, универсальный режущий и 
мерительный инструмент.  
Для условий среднесерийного производства необходимо применить 
более прогрессивные методы обработки, современные 
высокопроизводительные станки и более прогрессивный режущий 
инструмент. 
В технологии производства детали целесообразно соблюдать принцип 
постоянства баз, так как при смене баз в ходе технологического процесса 
точность обработки снижается из-за погрешности взаимного расположения 
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новых и применявшихся ранее технологических баз. Однако в базовом 
технологическом процессе применялись несколько комплектов 
технологических баз. Подобные допущения возможно объяснить большим 
количеством операций, переустановов заготовки, т.е. износом поверхностей, 
принятых в качестве технологических баз, а также невозможностью 
обработки некоторых поверхностей на применяемом оборудовании с одних и 
тех же баз. 
Для обработки детали используется специальный и стандартный 
режущий инструмент (резцы, фрезы, сверла, зенкеры и пр.); стандартный и 
специальный контрольный инструмент (штангенциркуль, шаблоны, 
контрольные приспособления). Среди применяемых марок материала для 
режущего инструмента были использованы кроме быстрорежущих сталей и 
некоторые марки твердых сплавов. 
Назначенные режимы резания обеспечивают заданную точность 
обработки, но недостаточно экономически выгодны, что обусловлено 
применяемым материалом режущего инструмента. 
Достоинства базового технологического процесса 
По мощности и точности оборудование и вся технологическая оснастка 
в базовом технологическом процессе вполне удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым, к детали и позволяет производить обработку в условиях 
соответствующих крупносерийному производству. 
Базовый технологический процесс вполне соответствует 
среднесерийному типу производства. В таблице 5 приведем сравнение 
базового и проектируемого технологических процессов. 
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Таблица 5 – Сравнение технологических процессов механической обработки  
Заводской ТП Проектируемый ТП 
1 2 
Токарная Винторезная Тшт=6,55 
05 Комплексная на станке ЧПУ 
Тшт=31,1 
Токарная Винторезная Тшт=6,25 
Токарная Винторезная Тшт=13,5 
Вертикально-сверлильная Тшт=4.2 
Токарная Винторезная Тшт=9,38 
Вертикально-фрезерная Тшт=7,45 
Токарная Винторезная Тшт=3,6 
Вертикально-фрезерная Тшт=3,15 
Токарная Винторезная Тшт=17,24 
ΣТшт=71,32 ΣТшт=31.1 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2. 1. Определение типа производства 
Тип производства – это классификационная категория производства, 
определяемая по признакам широты номенклатуры, регулярности и объема 
выпуска изделий. 
Таблица 6 - Зависимость типа производства от объема выпуска (шт.) и массы 
детали 
Масса 
детали, 
кг. 
Тип производства 
единичное Мелко-
серийное среднесерийное крупносерийное массовое 
< 1,0 <10 10 - 2000 1500 - 100 000 75 000 - 200 000 200000 
1,0-2,5 <10 10 - 1000 1000 - 50 000 50 000 - 100 000 100000 
2,5-5,0 <10 10 - 500 500 - 35000 35 000 - 75 000 75000 
5,0-10 <10 10 - 300 300 - 25000 25 000 - 50 000 50000 
>10 <10 10 - 200 200 - 10000 10000 - 25000 25000 
 
При массе детали mД=2,5 кг и годовой программе выпуска Ν=1500 шт., 
примем тип производства - среднесерийное. 
Одной из основных характеристик типа производства является 
коэффициент закрепления операций. (ГОСТ 3.1121-84): 
Коэффициент закрепления операций 
     (4) 
где 
ΣО – суммарное число различных операций, закрепленных за каждым 
рабочим местом; 
ΣР – суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции. 
Используя тех. процесс установим Тшт. Для каждой операции и 
занесем все данные в таблицу. 
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Определим количество станков по формуле: 
    (5) 
где 
N – годовая программа выпуска деталей, шт; 
Тшт. – штучное время, мин; 
Fд – действительный годовой фонд времени,ч; 
ηз.н. – нормативный коэффициент загрузки оборудования. 
 
Вычислим значение фактического коэффициента загрузки 
оборудования для каждой операции по формуле: 
      (6) 
Вычислим количество операций, выполняемых на одном рабочем месте 
по формуле: 
      (7) 
Результаты проделанных вычислений сведены в таблицу 7. 
Таблица 7 Данные для определения К з.о. 
Операция Тшт.(ш-
к.) 
mр Р η з.ф. О 
1 2 3 4 5 6 
Разметочная 4,8 0,3971 1 0,3971 1,889 
Фрезерная 5,52 0,4566 2 0,228 3,285 
Разметочная 3 0,2482 2 0,124 6,043 
Токарная 1,55 0,1282 1 0,1282 5,849 
Токарная 6,21 0,5137 1 0,5137 1,459 
Токарная 6,25 0,5170 1 0,5170 1,450 
Разметочная 2,4 0,1985 1 0,1985 3,777 
Слесарная 3 0,2482 1 0,2482 3,021 
Фрезерная 7,45 0,6163 1 0,6163 1,217 
Токарная 9,38 0,7760 1 0,7760 0,966 
Токарная 13,5 1,1169 2 0,558451 1,343 
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Окончание таблицы 7 
1 2 3 4 5 6 
Слесарная 3,6 0,2978 1 0,2978 2,518 
Токарная 3,6 0,2978 1 0,2978 2,518 
Фрезерная 3,15 0,2606 1 0,2606 2,878 
1 2 3 4 5 6 
Слесарная 9 0,7446 1 0,7446 1,007 
Токарная 17,24 1,4263 2 0,713163 0,526 
Сверлильная 2,6 0,2151 1 0,2151 3,487 
Сверлильная 1,05 0,0868 1 0,0868 8,634 
Слесарная 6 0,4964 1 0,4964 1,511 
Стилоскопирование      
Слесарная 0,36 0,0297 1 0,0297 25,181 
Контрольная      
Покрытие      
      ΣТшт.= 
109,66 
Σmр= 
9,073 
ΣР=24  ΣО= 
78,560 
 
Определим коэффициент закрепления операций Кз.о, используя 
полученные значения: 
   (8) 
 
Поскольку значение коэффициента  лежит в интервале от 
1≤ ≤10, что соответствует крупносерийному типу производства, то 
окончательно принимаем крупносерийного производства. 
Определим количество деталей в партии n, шт. для одновременного 
запуска. 
  (9) 
где 
a – периодичность запуска в днях, 
254 – количество рабочих дней в году. 
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Таким образом произведя расчет количества деталей в партии для 
одновременного выпуска принимается равным 35,4 шт, с периодичностью 
запуска в 6 дней, при количестве рабочих дней в году =254. 
Групповая форма организации производства характеризуется 
периодическим запуском деталей партиями, что является признаком 
серийного производства. 
2.2. Выбор заготовки и методов её получения 
Исходные данные: 
- масса детали 2,5 кг; 
- габариты детали: Ø85х205мм. 
- материал – сталь 38ХСЛ ГОСТ 4543-71 
- годовое число отливок 1500 шт. 
В современном машиностроении выделяют следующие виды 
заготовок: 
- получаемые литьем (отливки); 
- получаемые обработкой давлением (кованые и штампованные 
заготовки); 
- заготовки из проката (получаемые отрезкой); 
- сварные и комбинированные заготовки; 
- получаемые методами порошковой металлургии; 
- резка и пр. 
Главными факторами, от которых зависит выбор технологического 
процесса получения заготовки, являются следующие: 
- конструктивные формы готовой детали; 
- материал, из которого должна быть изготовлена деталь; 
- размеры и масса заготовки; 
- количественный выпуск деталей в единицу времени и объемы партий; 
- стоимость полуфабриката, используемого для получения заготовки; 
- себестоимость заготовки, полученной выбранным способом; 
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- расход материала и себестоимость превращения заготовки в готовую 
деталь. 
Учитывая заданный материал – сталь 38ХСЛ, для требуемой точности 
изготовления заготовки - для данного корпуса я выбираю способ получения 
заготовки – точное литье. 
Свойства и краткие характеристики способов литья: 
- Литье в песчаные сырые, подсушиваемые, химически – твердеющие и 
сухие формы применяют в единичном, мелкосерийном и серийном 
производствах. При крупносерийном и массовом производстве применяют 
литье в сырые песчаные формы, изготовляемые на формовочных машинах 
или автоматических линиях. Наиболее экономичен способ изготовления 
отливок в сырых формах, т.к. в этом случае не требуется площадь для 
установки сушильных агрегатов и складирования форм перед сушкой и 
дополнительный расход топлива. Внутренние полости образуют стержнями. 
- Литье под давлением – способ, пригодный в серийном производстве, 
а с использованием специальных многопозиционных машин – для 
крупносерийного, массового производства. Этим способом эффективно 
отливать отливки из цветных сплавов, чугуна и реже стали. 
- Литье по выплавляемым моделям – можно отливать любые черные и 
цветные сплавы, в том числе твердые сплавы. Наиболее этот способ 
применяют для изготовления стальных мелких и сложных по геометрии 
деталей с большим объемом обработки резанием. Рационально также 
использование данного способа литья для сложных деталей, собираемых из 
нескольких обработанных частей, соединяемых с помощью пайки, винтов, 
сварки. 
- Литье в оболочковые формы – крупносерийное и массовое 
производство мелких и средних по массе отливок из различных сплавов. 
Формы готовят по металлическим моделям в виде оболочки толщиной 6-15 
мм  из песчаных смесей с термореактивной смолой. 
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- Литье в кокиль - процесс получения отливок посредством свободной 
заливки расплавленного металла в многократно используемые металлические 
формы – кокили. Особенность литья в кокиль состоит в многократном 
использовании металлической формы (кокиля). Высокая прочность 
материала металлической формы позволяет более точно выполнять рабочие 
поверхности формы, что обеспечивает высокое качество литой поверхности. 
К числу преимуществ литья в кокиль относится резкое (по сравнению с 
литьем в песчаные формы) сокращение механической обработки отливок, 
сокращение расхода формовочных материалов. 
Требования к точности и шероховатости поверхности. 
Точность отливки характеризуют степенью ее приближения к готовой 
детали. Чем выше точность детали, тем больше переходов требуется 
выполнить при механической обработке отливки. Различают геометрическую 
и весовую точность отливок. 
Геометрическая точность определяется точностью размеров, формы, 
расположения поверхностей, шероховатостью поверхности и зависит от 
усадки материала, вида размера (верх, низ, бок), расположения установочных 
баз, точности оснастки и способа изготовления. 
Специальные способы литья обеспечивают получение более точных 
отливок с точностью и шероховатостью приближенными к готовой детали, 
что снижает, а в некоторых случаях исключает механическую обработку 
отдельных поверхностей детали. Точность и шероховатость поверхности 
отливок зависит от вида материала и качества формы.  
По приведенным выше габаритам, сложности конфигурации и вида 
сплава отливки наиболее подходят только 2 способа: литье под давлением и 
литье в кокиль. 
Выбираем способ литья – литьё в кокиль, так как при серийном способе 
производства и многократном использовании кокилей этот способ более 
экономичней чем литьё под давлением. 
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2.3. Выбор технологических баз и разработка схем базирования 
Исходными данными для выбора технологических баз обычно 
являются чертеж заготовки со всеми техническими требованиями; вид и 
точность заготовки; условия расположения и работы в машине.  
В данном дипломном проекте мы также опирались на базовый 
технологический процесс.  
В ходе его анализа стало очевидно, что они как нельзя лучше подходят 
для этой роли. Это объясняется, прежде всего, тем, что выбранные базы 
полностью соответствуют основным принципам, которыми обычно 
руководствуются при выборе технологических баз, а именно: 
- принцип совмещения баз (в качестве технологических баз 
принимаются конструкционные, используемые для определения положения 
детали в пространстве). 
- принцип постоянства баз (на основных операциях используются 
одни и те же базы). Он соблюдается полностью – на всех операциях в 
качестве базы используются боковые плоские поверхности. 
- требование хорошей устойчивости и надежности установки  
заготовки.  
Таким образом, можно сделать заключение о том, что технологические 
базы установлены правильно, и менять их нецелесообразно, поскольку они 
соответствуют заявленным требованиям. 
1.  
 
Рисунок 1. Схема базирования операции05, 10, 20, 25, 30, 40. 
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2.  
Рисунок 2. Схема базирования операции 15, 35. 
3.  
 
Рисунок 3 Схема базирования операция 45. 
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Таким образом, можно сделать заключение о том, что не все 
технологические базы установлены правильно, принципы базирования 
соблюдены. В предлагаемом варианте, в связи с новым оборудованием, 
схемы базирования несколько изменены. 
 
2.4. Разработка технологического маршрута обработки детали 
Основными задачами обработки резанием является изготовление с 
заданной производительностью деталей требуемого качества из выбранных 
конструкторами материалов при минимально возможных производственных 
затратах. В зависимости от этих требований разрабатывается 
технологический процесс обработки, выбирается оборудование и режущий 
инструмент.   
 
Рисунок 4 Нумерация поверхностей для обработки 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
23   
 
           ДП 44.03.04.120 ПЗ 
 
 
 
Рисунок 5 Нумерация поверхностей для обработки (вид слева) 
Предлагаемый процесс обработки поверхностей представлен в таблице 8. 
Таблица 8 – Технологический маршрут обработки детали «Втулка 
эксцентриковая» 
Наименование 
операции, оборудование 
Метод обработки Обрабатываемая 
поверхность 
1 2 3 
 
 
 
 
 
05 Комплексная с ЧПУ 
Точить Ø85f9 до кулачков  
Точить Ø73h14 на l=60,5Н12 
Точить Ø45h14 на l=55H14 
Точить Ø42h8, выдерживая 
размер 11,5H12 и биение 
Точить торцы по размерам 
55;61;11,5. 
Точить фаски в Ø42, Ø85 и в 
отверстии  Ø15 3х45°. 
1,2,3,4,5,6,7,8 
Сверлить 2 отверстия Ø6,7 9,10 
Зенкеровать отверстие Ø15 17 
 Нарезать резьбу М8-7Н на 
lmin=18 
9, 10 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
24   
 
           ДП 44.03.04.120 ПЗ 
 
 
Окончание таблицы 8. 
1 2 3 
 Фрезеровать паз 10 11 
Доточить Ø85 1 
Фрезеровать торцы в 
облегчении, выдерживая 
размеры 32, 88, не 
нарушая размера 2мм и 
торцы по размеру 88, 
выдерж. R5 
14, 15, 16 
Точить отв.Ø45,7, Ø41,7 
и фаски в 2х отверстиях  
12, 13 
Развернуть отв. Ø46, 
Ø42 
12, 13 
 
2.5 Выбор технологического оснащения 
К средствам технологического оснащения относятся: технологическое 
оборудование; технологическая оснастка; средства механизации и 
автоматизации технологических процессов. 
2.5.1. Выбор технологического оборудования 
Выбор технологического оборудования зависит: от методов обработки; 
возможности обеспечить точность размеров и формы, а также качество 
поверхности изготовляемой детали; габаритных размеров заготовок и 
размеров обработки; мощности, необходимой для резания; 
производительности и себестоимости в соответствии с типом производства; 
возможности приобретения и цены станка; степени удобства и безопасности 
работы станка. 
В дипломном проекте предлагается использовать 5-ти осевой 
Многофункциональный токарно-фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ 
MULTICUT 500i/1500S power. 
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Рисунок 4. Многофункциональный токарно-фрезерный 
обрабатывающий центр с ЧПУ MULTICUT 500i/1500S power 
 
Рисунок 5. Многофункциональный токарно-фрезерный 
обрабатывающий центр с ЧПУ MULTICUT 500i/1500S power 
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 Производительный токарно-фрезерный центр, позволяющий 
объединить операции токарной обработки, фрезерования и сверления и 
осуществлять их на одном станке, с однократным закреплением так, чтобы 
был достигнут максимальный рост производительности обработки деталей. 
 Модульная система позволяет под заказ поставлять станок или с 
правым шпинделем- исполнение «S», или с задней бабкой- исполнение «Т». 
Необходимая комбинация синхронизированных движений рабочего и 
инструментального шпинделя выполнит практически все технологические 
требования при токарной обработке, нарезке резьбы, отрезании, сверлении, 
развертывании, фрезеровании, фрезеровании кулачков, отваливании 
зубчатых венцов, долблении шлицов и зубьев, шлифовании и измерении, 
включая возможности обработки тонких валов с поддержкой люнетом. 
 Стандартно все станки MULTICUT 500I/1500 производятся в 
исполнении с пятью осями, которые позволяют производить обработку вне 
оси и фрезеровать по пяти осям. 
Таблица 9 – Техническая характеристика многофункционального токарно-
фрезерного обрабатывающего центра с ЧПУ MULTICUT 500i/1500S power 
Рабочий диапазон 
1 2 
Геометрическая рабочая точность ISO 13041 
Макс. диаметр токарной обработки, мм 690 
Максимальная длина обработки, мм 1527 
Максимальный вес детали/патрон+наконечник (при макс. 
оборотах 300мин-1), кг 
1000/2500 
Обрабатывающие шпиндели 
Макс. диаметр при обработке прутка, мм 127 
Мощность шпинделя S1 и S2, кВт 28 
Крутящий момент шпинделя S1 и S2, Нм 2000 
Макс. обороты  шпинделя, мин-1 2800 
С-ось шпиндель 
Крутящий момент S1, Нм 1400 
Максимальные обороты шпинделя С1 и С2, мин-1 43 
Инструментальный шпиндель  
Мощность шпинделя (S6 40%), кВТт 13,2/22 
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Окончание таблицы 9. 
1 2 
Крутящий момент шпинделя(S1/S6 40%), Нм 60/100 
Макс. обороты шпинделя, мин-1 12000 
Ось В-инструментального шпинделя 
Максимальный угол поворота, град. -120/+105 
Крутящий момент (S1/S6 40%), Нм 550/950 
Крутящий момент через тормоз, Нм 4000 
Макс. обороты оси В, мин-1 100 
Оси X1/Y1/Z1 
Скоростная подача по оси X1/Y1/Z1, м.мин-1 50/40/50 
Ход по оси X1/Y1/Z1, мм 640/370/3100 
Система управления SINUMERIK 
840 D 
 
2.5.2. Выбор и описание металлорежущего инструмента 
 
При выполнении данной работы выбор инструмента производился по 
системе ISO, которая обеспечивает оптимальные и однозначные решения, и 
находит все большее применение на многих отечественных предприятиях. 
Важным фактором повышения эффективности производства является 
режущий инструмент, доля которого в себестоимости металлообработки 
превышает 5%, но от выбора, которого существенно, до нескольких раз, 
зависят показатели технологического процесса 
В области выбора инструмента оптимальный путь к повышению 
производительности – выбор современного инструмента и правильное его 
использование. Все инструменты, выбираемые по системе ISO, 
оптимизированы для основных групп обрабатываемых материалов и видов 
операций. Они изначально предназначены для работы с высокой 
производительностью. Система ISO обеспечивает несложный и быстрый 
выбор наилучшего сочетания геометрии режущих кромок и марки 
инструментального материала для конкретной операции, инструмент 
выбираем по каталогу фирмы «Сандвик».  
Операция 05 Комбинированная с ЧПУ 
Переход 1. Точить Ø85f9 до кулачков  
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Точить Ø73h14 на l=60,5Н12 
Точить Ø45h14 на l=55H14 
Точить Ø42h8, выдерживая размер 11,5H12 и биение 
Точить торцы по размерам 55;61;11,5. 
Точить фаски в отверстии 3х45° Ø15, Ø42, Ø85 
Резцовая головка CoroTurn Prime C4-CP-30AR-27050-11C 
 
Рисунок 6 – Резцовая головка 
Характеристики резцовой головки: WF(функциональная ширина=27мм, 
DCON(диаметр соединения)=40мм, LF(функционал. Длина)=50мм, KAPP(гл. 
угол в плане)=30° 
Пластина CP-A1104-L5 4325 
 
Рисунок 7 – Пластина для резцовой головки 
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Характеристики пластины: IC(диам впис окруж)= ø11, S=6мм, 
RE(радиус привершине)=0,4, сплав- 4325. 
Переход 2. Сверлить 2 отверстия Ø6,7 
Сверло 2301-3358 ГОСТ 12121- сверло спиральное длинное диаметра 
6,7 мм, с коническим хвостовиком; 
 
Рисунок 8 – Сверло спиральное с коническим хвостовиком 
Характеристики спирального сверла: d= ø6.7мм, L=167мм, l=86мм. 
Переход 3.  Зенкеровать отверстие Ø15. 
Зенкер цельный 2323-0518 ГОСТ 12489-71 
 
Рисунок 9 – Зенкер цельный 2323-0518  
Характеристики зенкера цельного: d=15 мм, l=114 мм, L=212 мм.  
Переход 4. Нарезать резьбу М8-7Н на lmin=18 
Метчик со спиральными стружечными канавками CoroTap T300-
XM102AA-M8 C150 
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Рисунок 10 – Метчик со спиральными стружечными канавками 
CoroTap T300-XM102AA-M8 C150. 
Характеристики метчика: М8, LU(рабочая длина)=33,5мм, 
DCON(диаметр соединения)=8мм, LF(функциональная длина=90мм, 
FHA(угол подъёма стружечной канавки)= 45°, THL(длина нарезания 
резьбы)=12,9мм,  
Переход 5. Фрезеровать паз 10H9 
Твердосплавная концевая фреза CoroMill Plura 2P370-1000-РВ 1740 
 
Рисунок 11 – Фреза концевая 
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Характеристики фрезы: DC(диаметр резания)=10мм, APMX/LU(макс 
глубина резания)=40мм, DCON(диаметр соединения)=10мм, 
SPTL(расстояние на котором спираль стружечной канавки меняеет 
направление)=5 мм, LF(функциональная длина)= 80мм. 
 
Переход 6. Доточить Ø85f9 
Инструмент тот же что и в операции 05 (переход 1). 
Резцовая головка CoroTurn Prime C4-CP-30AR-27050-11C 
Переход 7. Фрезеровать торцы в облегчении, выдерживая размеры 32, 
88, не нарушая размера 2мм и торцы по размеру 88, выдерж. R5 
Торцевая фреза CoroMill 600-025А25-10Н 
 
 
Рисунок. 14 Торцевая фреза 
Характеристика торцевой фрезы: DC(диаметр резания)=15 мм, 
DCX(макс. даметр резания)=25 мм, AZ(глубина врезания)=1,5 мм, 
LU(рабочая длина)= 31,8 мм, DCON(диаметр соединения)=25 мм, 
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APMXFFW(макс. глубина резания)=5 мм, APMXEFW(макс. глубина 
реззания)=5 мм,  LF= RMPX(макс. угол врезания)=3 
Режущая пластина 600-1045М-МL S40Т 
 
Рисунок 15. Режущая пластина 
Характеристика режущей пластины: RE(радиус при вершине)= 5 мм, 
IC(диаметр вписанной окружности)=10 мм, S(толщина пластины)=4,5 мм. 
Переход 8 Точить отв.Ø45,7, Ø41,7 
Твердосплавная резцовая вставка CoroTurn CXS-07T140A05-7255R 
1025 
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Рисунок 12. Твердосплавная резцовая вставка CoroTurn CXS-
07T140A05-7255R 1025 
Характеристики: LF(функциональная длина)=63мм, WB(ширина 
корпуса)=6,5мм, WF(функциональная ширина)=3,45мм, APMХ(макс глубина 
резания)=0,05мм, RE(радиус при вершине)=0,05мм, LU(рабочая 
длина)=55мм, OHX(макс вылет)=63мм, DCO(диаметр соединения)=7мм, 
DMIN(мин. Диам отв.)=7,2мм.  
Переход 9, 10 Развернуть отв. Ø46, Ø42 
Развертка машинная цельная 2363-3514 ГОСТ 1672-80, Развертка 
машинная цельная 2363-3524 ГОСТ 1672-80 
 
Рисунок 13. Развертка машинная цельная 
Характеристика развертки 2363-3514: d=Ø42, L=333мм, l=82мм, 
φ=45°. 
Характеристика развертки 2363-3524: d=Ø46, L=340мм, l=84мм, 
φ=45°. 
 
Переход 9.  
 
2.5.3. Выбор и описание технологической оснастки 
Операция 05 Комбинированная с ЧПУ установ 1. 
Применяется трехкулачковый патрон с прямыми кулачками. Схема 
базирования изображена на рисунке 1. 
Заготовка базируется по необработанному торцу, зажим заготовки 
осуществляется за наружную поверхность. 
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Установ 2. 
Применяется трехкулачковый патрон с обратными кулачками. Схема 
базирования изображена на рисунке 2. 
Заготовка базируется по обработанному торцу, зажим заготовки 
осуществляется за наружную поверхность. 
2.6. Расчет припусков на механическую обработку 
При проектировании технологических процессов механической 
обработки заготовок необходимо установить оптимальные припуски, 
которые обеспечили бы заданную точность и качество обрабатываемых 
поверхностей, и экономию материальных ресурсов. 
 Есть два основных метода определения припусков на 
механическую обработки поверхности: расчетно-аналитический и опытно-
статистический (табличный). 
Расчетно-аналитический метод определения припусков 
Для проведения расчета припусков выбирается наиболее 
ответственный размер, в нашем случае это отверстие Ø 46Н8+39. 
Таблица 10. Припуски и предельные размеров по технологическим 
переходам на обработку отверстия Ø 46Н8+39 
Технологическ
ие переходы 
обработки 
поверхности 
отверстия 
Элементы припуска, 
мкм 
Расчет
ный 
припус
к 
2Zmin, 
мкм 
Расчет
ный 
разме
р Др, 
мм 
Доп
уск 
Т, 
мм 
Предельный 
размер, мм 
 
Предельные 
значения 
припусков, мм 
Дmin Дmax 2Zminп
р 
2Zmaxп
р 
Rz h  ε 
Заготовка 160 200 1200 415 - 43,639 1,2 43,639 43,179 - - 
Развертывание 5 10 222 415 2539 46,039 0,3 46,039 45,924 2,4 2,74 
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Суммарное значение пространственного отклонения для литья: 
;         (10) 
 мм = 1200 мкм; 
; 
;    (11) 
; 
Остаточное пространственное отклонение: 
 
Погрешность установки детали: 
;        (12) 
; ; ; 
 мкм; 
Расчетные минимальные значения припуска; 
;     (13) 
; 
Расчетный размер Др: 
; 
; 
Наименьший предельный размер Дmin: 
Дmin1=43,639 мм; 
Дmin2=46,039 мм; 
 
Наибольший предельный размер Дmax: 
Дmax2=46,039-0,115=45,924 мм; 
Дmin1=43,639-0,46=43,179 мм; 
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Предельные значения припусков ; 
 мм; 
Предельное значение припусков ; 
; 
Проверка правильности произведенных расчетов 
;       (14) 
2,74-2,4=1,2-0,3=0,34 
Расчет общего номинального припуска 
Для внутренней поверхности вращения: 
;      (15) 
мм. 
3.7-1.54=2.2-0.04 
2.16 мм =  2.16 мм 
 
Опытно-статистический (табличный ) метод расчета припусков 
 На остальные обрабатываемые поверхности детали припуски, допуски 
и предельные отклонения на операционные расчеты определяются по ГОСТ 
26645-85. 
Таблица 11. Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности 
Поверхность Размер, 
мм 
Припуск, 
мм 
Допуск, 
мм 
Предельное 
отклонение, мм 
верхнее нижнее 
1 2 3 4 5 6 
Токарно-
винторезная(Рис.): 
Точить 
поверхности 
13,7,2,3,14 
15Н15 
55h14 
85,8h11 
44h11 
73h12 
2 1 +0,5 -0,5 
Токарно-
винторезная(Рис.): 
Точить 
поверхности 
2,15,4,13 
85,8h12 
55h14 
15Н15 
2,5 0.8 +0.4 -0.4 
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Окончание таблицы 11 
1 2 3 4 5 6 
Вертикально-
фрезерная (Рис.4): 
Фрезеровать 
поверхности 8,9 
32,5h12 
88Н14 
2,5 0.8 +0.4 -0.4 
Токарно-
винторезная(Рис.): 
Точить 
поверхности 
3,16,8,9 
44h14 
40H14 
88H14 
1,3 0,8 +0.4 -0.4 
Токарно-
винторезная(Рис.): 
Точить 
поверхности 
2,14,3,17 
85f9 
72h14 
42h9 
45h14 
1,6 2,4 +0.4 -0.4 
Токарно-
винторезная(Рис.): 
Точить 
поверхности 2,5 
85f9 2 1 +0,5 -0,5 
Вертикально-
фрезерная(Рис.): 
фрезеровать 
поверхность 18 
9,8Н9 2,5 0.8 +0.4 -0.4 
Токарно-
винторезная(Рис.): 
Точить 
поверхности 
16,10,18,11,10 
41,7 
45,7 
42Н8 
46Н8 
2,5 0.8 +0.4 -0.4 
Вертикально-
сверлильная(Рис.): 
Сверлить 
поверхность 19 
6,7+0,26 1,3 0,8 +0.4 -0.4 
В результате произведенного расчета были определены припуски на 
обработку ответственных отверстий и назначены общие припуски на 
обработку остальных поверхностей. 
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2.7. Назначение режимов резания 
Произведем выбор режимов резания по каталогу фирмы «Sandvik», 
результаты занесем в таблицу 12. 
Таблица 12 - Элементы режима резания по операциям 
Наименование операции, перехода, 
позиции 
t, мм Sо, 
мм/об 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
1 2 3 4 5 
Операция 05 Комбинированная с 
ЧПУ 
 
Точить Ø85f9 до кулачков  
Точить Ø73h14 на l=60,5Н12 
Точить Ø45h14 на l=55H14 
Точить Ø42h8, выдерживая размер 
11,5H12 и биение 
Точить торцы по размерам 
55;61;11,5. 
Точить фаски в отверстии 3х45° 
Ø15, Ø42, Ø85 
 
Сверлить 2 отверстия Ø7 
 
Зенкеровать отверстие Ø15 
 
Нарезать резьбу М8-7Н на lmin=18 
 
Фрезеровать паз 10 
 
Доточить  Ø85 
 
Точить отв.Ø45,7, Ø41,7 и фаски в 
2х отверстиях 
 
Развернуть отв. Ø46, Ø42 
 
Фрезеровать торцы в облегчении, 
выдерживая размеры 32,88, не 
нарушая размера 2мм и торцы по 
размеру 88, выдерж. R5 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
3,35 
 
0 
 
0,65 
 
2 
 
2 
 
2; 0,86 
 
 
0,15 
 
 
1,5; 
0,5; 2. 
 
 
 
 
 
0.6 
 
 
 
 
 
 
 
0.6 
 
0,6 
 
1,25 
 
0,6 
 
0,6 
 
0,6 
 
 
0,6 
 
 
0,6 
 
 
 
 
 
400 
 
 
 
 
 
 
 
350 
 
400 
 
660 
 
660 
 
400 
 
660 
 
 
400 
 
 
660 
 
 
 
 
 
159 
 
 
 
 
 
 
 
120 
 
120 
 
16,6 
 
16,6 
 
159 
 
16,6 
 
 
159 
 
 
16,6 
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2.9 Расчет технических норм времени 
Нормой времени ГОСТ 3.1109-82 называется регламентированное 
время выполнения некоторого объема работ в определенных 
производственных условиях одним или несколькими исполнителями 
соответствующей квалификации. 
Структура нормы времени на механическую обработку 
Штучное время определяется по формуле 9. 
                                   (16) 
где    - основное время; 
- вспомогательное время; 
- время на обслуживание рабочего места; 
t лп - время на личные потребности и, при утомительных работах, на 
дополнительный отдых; 
- время на перерывы в работе в соответствии с технологией и 
организацией производственного процесса. 
Основное время - это часть штучного времени, затрачиваемая на изме-
нение и (или) последующее определение состояния предмета труда. Иными 
словами -это время на обработку, сборку или контроль изделия. Основное 
время может быть машинным, машинно-ручным и ручным.  
При работе на металлорежущих станках основное машинное время для 
каждого технологического перехода определяют по формуле: 
                                                (17)                                                                                            
где  l- расчетная длина обрабатываемой поверхности или обработки в 
направлении подачи;  
i - число рабочих ходов; 
s- минутная подача.  
Вспомогательное время - это часть штучного времени, затрачиваемая 
на выполнение приемов, необходимых для обеспечения изменения и после-
дующего определения состояния предметов труда. Вспомогательное время 
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включения, время на управление станком, время на установку, закрепление и 
снятие детали, инструмента и приспособления во время работы, время на 
измерения детали. Эти действия повторяются с каждой обрабатываемой 
деталью или после обработки определенного количества деталей. 
Вспомогательное время может быть также машинным и ручным. Если 
действия, на которые затрачивается вспомогательное время, выполняются во 
время обработки заготовки, то вспомогательное время перекрывается 
основным и называется перекрываемым вспомогательным временем. 
Вспомогательное время может составлять до 35% штучного времени. 
Часть штучного времени, равная сумме основного и вспомогательного 
времени называется оперативным временем, т.е.: 
                                                        (18) 
Время обслуживания рабочего места - это часть штучного времени, 
затрачиваемая исполнителем на поддержание средств технологического 
оснащения в работоспособном состоянии, уход за ними и рабочим местом. 
Время обслуживания рабочего места подразделяется на техническое и 
организационное время. 
Время на организационное обслуживание рабочего места определяется 
в процентах от оперативного времени и составляет в среднем 2-4% в 
зависимости от типа и размера станка. В отдельных случаях, например, для 
бесцентрово-шлифовальных станков это время увеличивается до 13%. Время 
на личные потребности - это часть штучного времени, затрачиваемая 
человеком на личные потребности и, при утомительных работах, на 
дополнительный отдых. Для механических цехов это время определяется в 
процентах от оперативного времени и достигает 2,5%. 
Время на перерывы в работе в соответствии с технологией и 
организацией производственного процесса устанавливается отдельно, в 
соответствии с каждым конкретным случаем. Необходимо заметить, что 
время на обеденный перерыв в норму времени не входит. 
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При изготовлении деталей партиями к штучному времени добавляется 
подготовительно-заключительное время, которое по ГОСТ 3.1109-82 
определяется как интервал времени, затрачиваемый на подготовку 
исполнителя или исполнителей и средств технологического оснащения к 
выполнению технологической операции и приведению последних в порядок 
после окончания смены и (или) выполнения этой операции для партии 
предметов труда. 
Подготовительно-заключительное время определяется для всей партии 
деталей и не зависит от размера партии. Сумма штучного времени и доли 
подготовительно-заключительного времени для одной детали образуют 
штучно-калькуляционное время, т.е.: 
                                           (19) 
где    tпз - подготовительно-заключительное время;  
п - размер партии деталей. 
Время обработки партии деталей называется калькуляционным и 
определяется по формуле: 
                                       (20) 
Подготовительно-заключительное время включает в себя затраты 
времени на получение материалов, инструментов, приспособлений, 
технологической документации, наряда на работу; ознакомление с работой, 
чертежом; получение инструктажа; установку инструментов, 
приспособлений, наладку оборудования на соответствующий режим; снятие 
приспособлений и инструмента; сдачу готовой продукции, остатков 
материалов, приспособлений, инструмента, технологической документации и 
наряда. 
Расчет времени произведен для:  
05 Комплексная с ЧПУ 
Определим штучно-калькуляционное время: 
Тшт-к=Тшт+Тпз/n,                                       (19) 
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Т шт=То+Тв+Тот+Тобс,                                 (16) 
где    То-основное время 
Тв -вспомогательное время 
Тот-время на отдых и личные потребности 
Тобс-время на обслуживание рабочего места 
То=Lxi/Sм,                                              (17) 
где     L-длина обработки 
i- число проходов 
То=22,07 мин 
Тв=Ту+Тпер+∑Тпер +Тиз,                               (21) 
где     Ту-время на установку детали 
Тпер-время связанное с переходом 
∑Тпер -время не вошедшее в комплекс 
Тиз-время на измерение детали 
Тв=5,35 
- время на установку tуст = 0,3 мин. 
- время, связанное с переходом tпер = 0,8 мин. 
- время, не вошедшее в комплекс ∑t'пер = 0,7 мин. 
- время на измерение tизм = 0,4 мин. 
Определим оперативное время 
Топ=То+Тв=27,42 мин 
Время на отдых и личные потребности Тотд определяется как 4% от     
оперативного, то есть Тотд = 0,14 мин. 
Время на обслуживание Тобс =  0,14 мин. 
Штучное время: Тшт =  29,1 мин. 
Подготовительно-заключительное время: Тпз = 25 мин. 
Штучно-калькуляционное время: Тшт.к = Тпз / n + Тшт = 31,1 мин. 
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Таблица 13 - Нормы времени 
Наименование операции   То , 
мин 
Тв , мин Тпз,мин Тшт, мин 
05 Комплексная с ЧПУ 22,07 5,35 25 31,1 
Вывод: Проведен выбор режимов резания по каталогу Sandvik и 
определенны нормы технологического времени. 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
Виды и характер работ по проектированию технологических процессов 
обработки деталей на станках с ЧПУ существенно отличаются от работ, 
проводимых при использовании обычного универсального и специального 
оборудования. Для обработки на станках с ЧПУ необходим детально 
разработанный технологический процесс, построенный по переходам. При 
обработке на универсальных станках излишняя детализация не нужна.  
При использовании ЧПУ появляется принципиально новый элемент 
технологического процесса – управляющая программа, для разработки и 
отладки которой требуются дополнительные затраты средств и времени. 
Существенной особенностью технологического проектирования для 
станков с ЧПУ является необходимость точной увязки траектории 
автоматического движения режущего инструмента с системой координат 
станка, исходной точкой и положением заготовки. Это налагает 
дополнительные требования к приспособлениям для зажима и ориентации 
заготовки, к режущему инструменту. 
Расширенные технологические возможности станков с ЧПУ 
обуславливают некоторую специфику решения таких традиционных задач 
технологической подготовки, как проектирование операционного 
технологического процесса, базирование детали, выбор инструмента и т.д.  
При построении маршрута обработки деталей на станках с ЧПУ 
необходимо руководствоваться общими принципами, положенными в основу 
выбора последовательности операций механической обработки на станках с 
ручным управлением. Кроме того, должны учитываться специфические 
особенности станков с ЧПУ. Поэтому маршрут обработки рекомендуется 
строить следующим образом. 
1. Процесс механической обработки делить на стадии (черновую, 
чистовую и отделочную), что обеспечивает получение заданной точности 
обработки за счет снижения ее погрешности вследствие упругих 
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перемещений системы СПИД, температурных деформаций и остаточных 
напряжений 
2. В целях уменьшения погрешности базирования и закрепления 
заготовки соблюдать принципы постоянства баз и совмещения 
конструкторской и технологической баз.  
3. При выборе последовательности операций стремиться к 
обеспечению полной обработки детали при минимальном числе ее 
установок. 
4. Для выявления минимально необходимого количества типоразмеров 
режущих инструментов при выборе последовательности обработки детали 
проводить группирование обрабатываемых поверхностей 
5. При точении заготовок типа тел вращения первоначально 
обрабатывается более жесткая часть (больший диаметр), а затем зона малой 
жесткости. 
SINUMERIK 840D sl представляет собой универсальную и гибкую 
систему ЧПУ, расширяемую макс. до 31 оси. Децентрализованная, легко 
изменяемая, открытая система с широким спектром функций может 
использоваться практически для любой технологии; данная система 
устанавливает эталоны в динамике, точности и возможностях сетевой 
интеграции. 
 Отличительные особенности: 
- SINUMERIK 840D sl это система ЧПУ для выполнения задач средней 
и высокой сложности; 
- макс. рабочие характеристики и гибкость прежде всего для сложных 
многоосевых установок; 
- сквозная открытость от управления до ядра ЧПУ; 
- тестированное ПО управления и программирования 
(например, ShopMill или ShopTurn) и продукты Motion Control Information 
System (продукты MCIS) для производственной сферы; 
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- встроенные сертифицированные функции безопасности SINUMERIK 
Safety Integrated, которые позволяют обеспечить высокоэффективную, 
простую и экономичную защита персонала и оборудования. 
- SINUMERIK 840D — полностью цифровая система для практически 
всех типов применений. Это системная платформа с прогрессивными 
функциями. 
Совместно с цифровым преобразователем SIMODRIVE 611D и ПЛК 
SIMATIC S7-300 SINUMERIK 840D представляет полностью цифровую 
систему, которая подходит для сложных задач обработки и демонстрирует 
высокий уровень динамики и точности. 
Во всем мире SINUMERIK 840D применяется для токарной обработки, 
сверления, фрезерования, шлифования, лазерной обработки, порезки, 
перфорации, изготовления оснастки и инструмента, как система управления 
прессами, для высокоскоростного раскроя материалов, обработки древесины 
и стекла, транспортировки, складских задач. 
SINUMERIK 840D в модуле NCU (Numeric Control Unit — устройство 
числового управления) объединяет задачи ЧПУ, ПЛК и коммуникации. 
Установленный в каркас-носитель, NCU встраивается непосредственно в 
цифровую систему преобразования SIMODRIVE 611D, при этом он 
располагается справа, непосредственно у модуля питания-рекуперации. 
Варианты процессоров NCU и системное программное обеспечение 
дает возможность оптимальной адаптации к станку и к задаче обработки.  
При помощи SINUMERIK 840D можно управлять максимум 31 
осями/шпинделями. При максимальном использовании поддерживается до 10 
каналов на каждую группу режимов работы и максимум 12 осей/шпинделей 
на каждый канал. Каждый канал может иметь свою собственную группу 
режимов работы. 
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SINUMERIK 840D позволяет просто и экономично обеспечить 
высокоэффективную защиту обслуживающего персонала и станков 
благодаря встроенным сертифицированным функциям защиты. 
3.1. Фрагмент управляющей программы обработки наружных 
поверхностей корпуса (операция 05, переход 1) 
Программа разрабатывается в системе ЧПУ SINUMERIK 840D sl . 
Конфигурация и расположение обрабатываемых поверхностей приведены на 
рисунке 15. 
 
 
Рисунок 15 – Конфигурация и расположение обрабатываемых 
поверхностей 
На рисунке 16 обозначены базовые точки и оси координат. 
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Рисунок 16 – Базовые точки и оси координат 
Базовая точка – центр правого торца, приведенного на рисунке 20. 
Координаты точки 0: X=0, Z = 0.  
Координаты точек обхода приведены в таблице 14. 
Таблица 14 – Координаты точек обхода 
Номер точки 
 
Координаты точки 
          Х         Z 
Строка обхода N–1–2–3–4–5–6–7–8–9–10–11–12–13–14–15–16–N 
1 2 3 
N 400 400 
1 22,5 0 
2 7,5 0 
3 7,5 -1 
4 8,5 0 
5 20 0 
6 21 -1 
7 21 -11,5 
8 22,5 -11,5 
9 22,5 -55 
10 31 -55 
11 31 -61 
12 41,5 -61 
13 42,5 -62 
14 42,5 -195 
15 44,5 -195 
16 44,5 -62 
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Ниже приведены основная управляющая программа с частичной 
расшифровкой кадров. 
Таблица 15 – управляющая программа с частичной расшифровкой кадров 
G0 X400 Z400 Ускоренное перемещение в точку смены 
инструмента 
T1 D1 M06 T1 – Номер инструмента  
D1 – Корректор инструмента  
M06 – Смена инструмента 
G54 G90 G18 G95 F0.56 G54 – активизация смещения нулевой 
точки детали (Х0Z0 – нулевая точка 
детали) 
G90 - Программирование в абсолютных 
размерах,  
G18 – выбор плоскости 
программирования XZ (токарные 
работы)   
G95 – подача с мм/об 
F0.1-Включение подачи 0.1 мм/об 
G97 S255 M04 M08 G97 – постоянное число оборотов 
шпинделя 
S2000 – Число оборотов – 2000 об/мин 
M04 - Вращение шпинделя против 
часовой стрелки 
M08 – включение СОЖ 
G00 X135 Z0 G00 - Быстрый подвод в точку с 
координатами X135, Z0 
G01 X80 G01 – Линейное перемещение с 
заданной подачей в точку с 
координатами X80, Z не изменяется 
M05 M09 М05 - Выключение шпинделя   
М09 – Выключение СОЖ 
M01 Приостановить работу станка до 
нажатия кнопки «старт», если включен 
режим подтверждения останова 
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Ниже приведен фрагмент управляющей программы. 
… 
N1 G0 X400 Z400 
N2 T1 D1  
N3 G54 G90 G18 F0.56 
N4 G96 S250 lims=2000 М4 
N5 G00 X22,5 Z0 
N6 G01 X7,5 Z0 
N7 G00 Z-1 
N8 G00 X8,5 Z0 
N9 G01 X20 Z0 
N10 G01 X21 Z-1 
N11 G01 X21 Z-11,5 
N12 G00 X22,5 Z11,5 
N13 G01 X22,5 Z-55 
N14 G01 Х31 Z-55 
N15 G00 X31 Z-61 
N16 G00 X41,5Z-61 
N17 G01 Х42,5 Z-62 
N18 G01 Х42,5 Z-195 
N19 G00 Х44,5 Z-195 
N20 G01 Х44,5 Z-62 
… 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
4.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 
В данном дипломном проекте производится совершенствование 
технологического процесса детали «Втулка эксцентриковая» на участке 
механической обработки в условиях среднесерийного производства с 
количеством выпускаемых готовых деталей 1500 штук в год. 
Разработанный технологический процесс обеспечивает технико-
экономические показатели выпуска продукции высокого качества, 
максимальное использование новейшего прогрессивного оборудования и 
приемов производства, применение специальных приспособлений. 
При разработке проекта были учтены: тип производства – 
среднесерийное; свойства и особенности обрабатываемого материала, 
применен прогрессивный инструмент, разработана управляющая программа. 
В экономической части проекта будет произведен расчет капитальных 
затрат и определение экономической эффективности разрабатываемого 
технологического процесса. 
4.2. Расчет капитальных затрат 
Определяем размер капитальных вложений по формуле:  
К = Коб + Кпрс,                                               (22) 
где     Коб – капитальные вложения в оборудование, р.; 
Кпро – капитальные вложения в программное обеспечение, руб.; т.к. 
предприятие располагает оборудованием для программирования 
станков с ЧПУ, то затрат на программное обеспечение нет.   
Определяем количество технологического оборудования 
Количество технологического оборудования рассчитываем по формуле: 
ЗВНоб
год
k kF
Ntg
⋅⋅
⋅
= ,                                             (23) 
где     t – штучно-калькуляционное время операции, ч.; 
Nгод – годовая программа выполнения деталей, шт.;  
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Nгод = 354 шт. базовый вариант; Nгод = 1500 шт. проектируемый 
вариант; 
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования; 
кВН – коэффициент выполнения норм времени, кВН = 1,02; 
кЗ – нормативный коэффициент загрузки оборудования, для серийного 
производства; кЗ = 0,75 ÷ 0,85. 
Рассчитываем действительный годовой фонд времени работы 
оборудования по формуле: 






−=
100
1F рноб
К
F ,                                                   (24) 
где    Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч.; 
кр – потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы, %.  
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования 
определяется по производственному календарю на текущий год (365 дней в 
году; при пятидневной рабочей неделе с двумя выходными днями будет 247 
рабочих дней, в том числе 3 сокращенных на один час предпраздничных 
рабочих дня и 118 выходных и нерабочих праздничных дней.) с учетом 
установленного режима работы (при односменном режиме – 8 ч, при 
двухсменном режиме – 16 ч): 
- при односменной работе составляет: 
Fн = 244·8 + 3·7 = 1973 ч; 
- при двусменной работе (базовый вариант): 
Fн = 1973·2 = 3946 ч. 
- при трёхсменной работе (станок с ЧПУ): 
Fн = 1973·3 = 5919 ч. 
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 1,9% рабочего 
времени универсального оборудования и 2,5% для станка с ЧПУ. Отсюда 
действительный фонд времени работы оборудования, составляет: 
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




 −⋅=
100
9,113946Fоб = 3871 ч базовый вариант. 





 −⋅=
100
5,215919Fоб = 5771 ч проектируемый вариант. 
Определяем количество станков по штучно-калькуляционному времени 
по формуле (23). Данные по расчетам сводим в таблицу 16 по базовому 
варианту. 
q16К20 =⋅⋅
⋅
=
02,175,03871
3547,1
0,2 шт. 
q6Н10 =⋅⋅
⋅
=
02,175,03871
35499,0
0,12 шт. 
q2Н125 =⋅⋅
⋅
=
02,175,03871
35425,0
0,03 шт. 
Определяем количество станков по штучно-калькуляционному 
времени, согласно раздела 4.2. по формуле (23). Данные по расчетам сводим 
в таблицу 17 по проектируемому варианту. 
QMCU =⋅⋅
⋅
=
02,175,05771
150053,0
0,18 шт. 
После расчета всех операций значений (ТШТ. (Ш-К)) и (qР,) устанавливаем 
принятое число рабочих мест (qп), округляя для ближайшего целого числа 
полученное значение (qР). 
Таблица 16 - Количество станков по штучно-калькуляционному времени по 
базовому варианту 
Модель 
станка 
Штучно-
калькуляционное 
время (ТШТ. (Ш-К)), 
ч. 
Расчетное 
количество 
станков, qр 
Принимаемое 
количество 
станков, qп 
кЗ.Ф. 
16К20 1.7 0,2 1 0,2 
6Н10 0,99 0,12 1 0,12 
2Н125 0,25 0,03 1 0,03 
 Σ ТШТ. (Ш-К) = 2,94 0,35 Σ qп = 3  
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Таблица 17 - Количество станков по штучно-калькуляционному времени по 
проектируемому варианту 
Модель 
станка 
Штучно-
калькуляционное 
время (ТШТ. (Ш-К)), 
ч. 
Расчетное 
количество 
станков, qр 
Принимаемое 
количество 
станков, qп 
кЗ.Ф. 
MCU 0,53 0,18 1 0,18 
 Σ ТШТ. (Ш-К) = 0,53 0,18 Σ qп = 1 
 
Определение капитальных вложений в оборудование 
Сводная ведомость оборудования представлена в таблице 18 по 
базовому варианту, по проектируемому в таблице 19 
Таблица 18 – Сводная ведомость оборудования по базовому варианту 
Н
аи
м
ен
ов
ан
ие
 
об
ор
уд
ов
ан
ия
 Модель 
К
ол
ич
ес
тв
о 
об
ор
уд
ов
ан
ия
 Мощность, 
кВт 
Стоимость одного 
станка, тыс. р. 
С
то
им
ос
ть
 в
се
го
 
об
ор
уд
ов
ан
ия
, т
ы
с.
 р
уб
. 
О
дн
ог
о 
ст
ан
ка
 
В
се
х 
ст
ан
ко
в 
Цена 
М
он
та
ж
 
П
ер
во
на
ча
ль
на
я 
ст
ои
м
ос
ть
 
Токарный 
Винторезны
й 
16К20 1 11 11 1990 22 2210 2210 
Вертикально
-фрезерный 
6Н10 1 3 3 1450 14,5 1595 1595 
Вертикально
-сверлиль-
ный 
2Н125 1 4 4 2300 20 2500 2500 
Итого  3  18 5740  6305 6305 
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Таблица 19 – Сводная ведомость оборудования по проектируемому варианту 
Наименование 
оборудования 
Модел
ь 
К
ол
ич
ес
тв
о 
об
ор
уд
ов
ан
ия
 
Мощность, 
кВт 
Стоимость одного 
станка, тыс. р. 
С
то
им
ос
ть
 в
се
го
 
об
ор
уд
ов
ан
ия
, т
ы
с.
 р
. 
О
дн
ог
о 
ст
ан
ка
 
В
се
х 
ст
ан
ко
в 
Ц
ен
а 
М
он
та
ж
 
Д
ем
он
та
ж
  
П
ер
во
на
ча
ль
на
я 
ст
ои
м
ос
ть
 
станок с ЧПУ MCU 1 7,5 20 15000 432 
 
50 
1500
0 
1548
2 
Итого  1  20     15482 
 
Капитальные вложения в оборудование (Коб) с учётом загрузки станка 
на 18% составляют 0,18·15482=2786 тыс.руб. 
4.3. Расчет технологической себестоимости детали  
Текущие затраты на обработку детали рассчитываются только по тем 
статьям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. 
В общем случае технологическая себестоимость складывается из 
следующих элементов, согласно формуле [  ]: 
С = Ззп + Зэ + Зоб + Зосн + Зи,                                                 (25) 
где    Ззп – затраты на заработную плату, р.; 
Зэ – зарплата на технологическую энергию, р.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, р. 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных 
рабочих, участвующих в технологическом процессе обработки детали. 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих 
рассчитываем по формуле [  ]: 
Ззп = Зпр + Зн + Зк + Зтр ,                                               (26) 
где     Зпр – основная и дополнительная заработная плата со страховыми 
взносами производственных рабочих, р.; 
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Зн -  основная и дополнительная заработная плата со страховыми 
взносами наладчиков, р.; 
Зк - основная и дополнительная заработная плата со страховыми 
взносами контролеров, р.; 
Зтр - основная и дополнительная заработная плата со страховыми 
взносами транспортных рабочих, р. 
Численность станочников вычисляем по формуле [  ]: 
Чст = 
pF
Nt мнгод k⋅⋅ ,                                              (27) 
где   Fp –действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, 
1973  ч.; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание,  
kмн = 1; 
t – штучно-калькуляционное время операции, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, базовый вариант Nгод = 354 
шт., по проектируемому  варианту Nгод = 1500 шт. 
Действительный фонд времени работы станочника определяется по 
производственному календарю на текущий год (365 – календарное 
количество дней; 118 – количество выходных и праздничных дней; 247 – 
количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные предпраздничные дни 
продолжительностью 7 ч; 244 – рабочие дни продолжительностью 8 ч; 
потери: 24 – отпуск очередной, 1 – потери пол больничному листу, 4 – 
прочие; итого потерь – 29 дня.). Отсюда количество рабочих часов 
станочника составляет 1741 ч. 
Принимаем заработную плату производственных рабочих и 
рассчитываем численность рабочих по формуле (27). Результаты вычислений 
сводим в таблицу 20 по проектируемому варианту в таблице 21. 
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Таблица 20 – Затраты на заработную плату станочников по базовому 
варианту 
Наименован
ие операции 
Разря
д 
Часовая 
тарифная 
ставка, р. 
Штучно-
калькуля-
ционное 
время, ч 
Заработная 
плата, р 
Численность 
станочников
, чел. 
Токарная 
Винторезная 
4 150 1.7 255 1 
Вертикально
-фрезерная 
3 125 0,99 148,5 1 
Вертикально
-сверлильная 
3 125 0,25 37,5 1 
Итого 410 3 
 
Определим затраты на заработную плату на годовую программу: 
Ззп = 410·354 =145,140 тыс.руб. 
кмн = 1;  кдоп = 1,16;  кр = 1,15. 
Ззп = 145,140 ·1·1,16·1,15 = 193,616 тыс.руб. 
Таблица 21 – Затраты на заработную плату станочников по проектируемому 
варианту. 
Наименование 
операции 
Разря
д 
Часовая 
тарифная 
ставка, р. 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, ч 
Заработная 
плата, р 
Численност
ь 
станочнико
в, чел. 
Комплексная 
на станке с 
ЧПУ 
3 125 0,53 66,25 1 
Итого 66,25 1 
 
Определим затраты на заработную плату на годовую программу: 
Ззп = 66,25·1500 =99,375 тыс.руб. 
кмн = 1;  кдоп = 1,16;  кр = 1,15. 
Ззп = 99,375 ·1·1,16·1,15 = 135,566 тыс.руб. 
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Заработная плата вспомогательных рабочих рассчитываем по формуле:  
Звсп = 
год
РдопвспР
всп
Т ЧС
N
kkF ⋅⋅⋅⋅ ,                                      (28) 
где    Fp –действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 354 шт.; 
кр – районный коэффициент, кр = 1,2; 
кдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату,  
кдоп = 1,23; 
всп
ТС  – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей 
специальности и разряда, р.; 
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, р. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда определяется по формуле:  
Чнал = H
ng ⋅п ,                                                 (29) 
где   gп – расчетное количество оборудования, согласно расчетам, составляет 
gп = 0,35шт.; 
n  – число смен работы оборудования, n= 2; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком, Н = 7 шт. 
Чнал = 7
235,0 ⋅ = 0,1 чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа 
станочников, численность контролеров – 7% от числа станочников, отсюда: 
Чтрансп. = 0,1·0,05 = 0,005 чел.; 
Чконтр. = 0,1·0,07 = 0,007 чел. 
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По формуле произведем вычисления заработной платы 
вспомогательных рабочих:                              
Знал = 354
2,123,101,0197390 ⋅⋅⋅⋅ = 7.4 р.; 
Зтрансп. = 354
2,123,1005,0197390 ⋅⋅⋅⋅ = 3,7 р.; 
Зконтр. = 354
2,123,1007,0197390 ⋅⋅⋅⋅ = 5,2р. 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 
приходящуюся на одну деталь по каждому их вариантов, сводим в таблицу 
22 по проектируемому в таблицe 23. 
 
Таблица 22 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих по 
базовому варианту 
Специальность 
рабочего 
Часовая 
тарифная 
ставка, р. 
Численность, 
чел. 
Затраты на 
изготовление 
одной детали, р. 
Наладчик 90 0,1 7,4 
Транспортный 
рабочий 
90 0,005 3,7 
Контролер 90 0,007 5,2 
Итого 0,112 16,3 
 
Определим затраты на заработную плату за год: 
Ззп = 16,3·354 = 5,77 тыс.руб. 
Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (28): 
Ззп = 193,616+ 5,77 =199,387 тыс.руб. 
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Таблица 23 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих по 
проектируемому варианту 
Специальность 
рабочего 
Часовая 
тарифная ставка, 
р. 
Численность, 
чел. 
Затраты на 
изготовление 
одной детали, р. 
Наладчик 90 0,1 1,7 
Транспортный 
рабочий 
90 0,005 0,8 
Контролер 90 0,007 1,2 
Итого 0,112 3,8 
 
    Определим затраты на заработную плату за год: 
Ззп = 3,8·1500 = 5,7 тыс.руб. 
     Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (28): 
Ззп = 132,566 + 5,7=138,266 тыс.руб. 
4.4. Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной 
деталеоперации, рассчитываем по формуле [   ]:           
Зэ = ,N y э
вн
wодврN Ц
k
tkkkk
⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
η
                                         (30) 
где  Ny – установленная мощность главного электродвигателя (по пас-
портным данным), кВт; 
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности,  
kN = 0,2 ÷ 0,4; 
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, для 
крупносерийного производства kвр = 0,7; 
kод – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка, kод = 0,75 – при двух двигателях и kод = 1 - 
при одном двигателе; 
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kW – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, kW = 1,04 ÷ 1,08; 
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту 
стенка); 
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02; 
Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ = 3,71 р. 
Производим расчеты по вариантам по формуле (30): 
Зэ(16К20) = 71,302,17,0
7,106,117,02,011
⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= 14,4  руб.; 
Зэ(6Н10) = 71,302,17,0
99,006,117,02,03
⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= 2,3  руб.; 
Зэ(2Н125) = 71,302,17,0
25,006,117,02,04
⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= 0.77  руб.; 
Зэ(MCU) = 35,202,19,0
53,006,117,02,020
⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= 6,3  руб.; 
Результаты расчетов по вариантам сводим в таблицу 24 по 
проектируемому варианту в таблицу 25. 
Таблица 24 – Затраты на электроэнергию по базовому варианту 
Модель станка Установленная 
мощность, кВт 
Штучно-
калькуляционое 
время, ч 
Затраты на   
электроэнергию, 
р. 
16К20 1.1 1.7 14,4 
6Н10 3 0,99 2,3 
2Н125 2.2 0,25 0.77 
Итого 17,5 
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Определим затраты на электроэнергию плату за год: 
Зэ = 17,5·354 = 6188 р. 
Таблица 25 – Затраты на электроэнергию по проектируемому варианту 
Модель 
станка 
Установлен
ная мощность, 
кВт 
Штучно-
калькуляционное 
время, ч 
Затраты на 
электроэнергию, 
р. 
MCU 20 0,53 6,3 
Итого 6,3 
 
Определим затраты на электроэнергию за год: 
Зэ = 6,3·1500= 9535 р. 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле: 
Зоб = Сам + Срем ,                                                                          (31) 
где    Срем – затраты    на   ремонт   технологического    оборудования, р.;  
Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, р. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования 
определяют по формуле [26]: 
Сам = 
внзоб
амоб НЦ
kkF
t
⋅⋅
⋅⋅
,                                                (32) 
где     Цоб – цена единицы оборудования, р.; 
Нам – норма амортизационных отчислений, НамБ = 10% для базового 
оборудования, НамН = 4% - для нового оборудования; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
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Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования, FобБАЗ = 
3940 ч. и FобНОВ = 5910 ч; 
kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;  
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02. 
Производим расчеты по вариантам по формуле (32): 
Сам(16К20) = 02,185,03940
1,712,02210000
⋅⋅
⋅⋅
= 550 руб.; 
Сам(6Н10) = 02,185,03940
0,9912,01595000
⋅⋅
⋅⋅
= 231 руб.; 
Сам(2Н125) = 02,185,03940
0,2512,02500000
⋅⋅
⋅⋅
= 91,4 руб.; 
Сам(MCU) = 02,185,05910
0,5304,015482000
⋅⋅
⋅⋅
= 62,06 руб.; 
Затраты на текущий ремонт оборудования (Срем) определяем по 
количеству ремонтных единиц и стоимости одной ремонтной единицы:  
ЦREбаз = 372 р., ЦREнов = 891 р.   
Вычисления производим по формуле  
Срем = 
год
еЦ
Nt
RRE
⋅
Σ⋅ ,                                                 (33) 
где    еRΣ  - суммарное количество ремонтных единиц по количеству станков 
одного типа; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей. 
Производим вычисление затрат на текущий ремонт оборудования по  
формуле (33): 
Срем(16К20) = 3457,1
1372
⋅
⋅
= 0,6 р.; Срем(6Н10) = 3549,0
1372
⋅
⋅
= 1,06 р. 
Срем(2Н125) = 35425,0
1372
⋅
⋅
= 4,2 р.; Срем(MCU) = 150053,0
1891
⋅
⋅
= 1,12 р 
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Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 
технологического оборудования по базовому варианту заносим в таблицу 26 
по проектируемому в таблицу 27. 
Таблица 26 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования базовый вариант 
Модель 
станка 
Стоимость, 
тыс.руб. 
Коли-
чество, 
шт. 
Норма 
амортиза-
ционных 
отчисле-
ний, % 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, ч 
Амортиза-
ционные 
отчисления, 
р. 
Затраты 
на 
ремонт, 
р. 
16К20 221 1 12 1.7 550 0,6 
6Н10 159,5 1 12 0,99 231 1,06 
2Н125 250 1 12 0,25 91,4 4,2 
Итого 872,5 5,8 
 
Таблица 27 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования проектируемый вариант 
Модель 
станка 
Стоимость, 
тыс.руб. 
Коли-
чество, 
шт. 
Норма 
амортиза-
ционных 
отчисле-
ний, % 
Штучно-
калькуля-
ционое 
время, ч 
Амортиза-
ционные 
отчисле-
ния, р. 
Затраты 
на 
ремонт, 
р. 
MCU 15482 1 4 0,53 62,06 1,12 
Итого 62,06 1,12 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле (31):  
Зб = 872,5 + 5,8=878,3 руб. 
Зп = 62,06+1,12= 63,2 руб. 
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Затраты на эксплуатацию инструмента 
Затраты на эксплуатацию инструмента в базовой технологии 
вычисляем по формуле: 
Зи = ( ) Импгодст
ппИ Т
Т
ЦЦ
η
β
β
⋅⋅
+⋅⋅
⋅+
1N
,                                    (34) 
где    ЦИ – цена единицы инструмента, р; 
пβ  - число переточек; 
Цп – стоимость одной переточки; 
Тст – период стойкости инструмента; 
Тм – машинное время; 
Иη  - коэффициент случайной убыли инструмента, Иη = 0,98; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 354. 
В таблице 28 укажем инструмент, используемый в базовом тех. 
процессе и время работы инструмента. 
Таблица 28 – Перечень инструмента базового тех. процесса 
О
пе
ра
ци
я 
 
 
 
Инструмент 
М
аш
ин
но
е 
вр
ем
я,
 
м
ин
. 
Ц
ен
а 
ед
ин
иц
ы
 
ин
ст
ру
м
ен
та
, р
уб
. 
С
ум
м
ар
ны
й 
пе
ри
од
 с
то
йк
ос
ти
 
ин
ст
ру
м
ен
та
, 
 
За
тр
ат
ы
 н
а 
пе
ре
то
чк
у 
ин
ст
ру
м
ен
та
, р
уб
. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
 
уб
ы
ли
 
И
то
го
 з
ат
ра
ты
, 
ру
б.
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
05,1
0,20
,30 
Резец подрезной 2112-
0039 ГОСТ 18871-73 
14,8 715 120 730 0,98 89,2 
 
05,1
0,20
,30 
Резец проходной 
упорный 2102-0509 
ГОСТ 18868-73 
13,2 639 230 730 0,98 37,1 
15 Фреза торцовая 2214-
0386 ГОСТ 26595-85 
7,2 540 120 730 0,98 32,8 
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Окончание таблицы 28 
 
Таким образом, затраты на эксплуатацию инструмента по базовому 
технологическому процессу составляют 417,2 руб.  
Таблица 29 – Перечень инструмента проектируемого технологического 
процесса 
О
пе
ра
ци
я 
 
Инструмент 
М
аш
ин
но
е 
вр
ем
я,
  
 
Ц
ен
а 
ед
ин
иц
ы
 
 
 
С
ум
м
ар
ны
й 
пе
ри
од
 
ст
ой
ко
ст
и 
ин
ст
ру
м
ен
та
 
 
За
тр
ат
ы
 н
а 
пе
ре
то
чк
у 
ин
ст
ру
м
ен
та
, 
 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
 
уб
ы
ли
 
И
то
го
 
за
тр
ат
ы
, р
уб
.  
1 2 3 4 5 6 7 8 
005 Резцовая головка 
CoroTurn Prime C4-
CP-30AR-27050-11C 
 
 
2,21 
 
1556
0 
 
 
310 
-  
0,9
8 
0,07 
Пластина CP-A1104-
L5 4325 
 
 1125  - 0,9
8 
0,73 
1 2 3 4 5 6 7 8 
40 Резец расточной 2141-
0056 ГОСТ 1883-73 
8,6 853 230 730 0,98 32,5 
40 Зенкер цельный 2323-
0567 ГОСТ 12489-71 
6,4 800 230 730 0,98 23,6 
40 Зенкер цельный 2323-
0568 ГОСТ 12489-71 
6,4 715 120 730 0,98 89,2 
45 Сверло спиральное 
2301-3358 ГОСТ 12121 
4,2 715 120 730 0,98 25,3 
50 Метчик машинно-
ручной 2621-2533 
ГОСТ 3266-81 
13,8 754 120 730 0,98 87,7 
Ито
го 
      417,2 
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Окончание таблицы 29. 
1 2 3 4 5 6 7 8 
005 Сверло 2301-3358 
ГОСТ 12121- сверло 
спиральное 
0,46 715 290 350 0,9
8 
0,13 
005 Метчик со 
спиральными 
стружечными 
канавками CoroTap 
T300-XM102AA-M8 
C150 
 
0,39 
 
1450 
 
 
280 
-  
0,9
8 
0,00
1 
  
005 Концевая фреза 
CoroMill® Plura 
2P460-1000-OA O10M 
 
1,32 
 
2850 
 
280 
 
-  
0,9
8 
0,00
8 
005 Резцовая вставка 
CoroTurn CXS-
07T140A05-7255R 
1025 
 
2,4 
 
8500 
 
 
310 
-  
0,9
8 
0,04 
005 Сверло CoroDrill 870 
ø22мм 870-2200-
22L25-3 
1,6 1730 350 - 0,9
8 
0,00
5 
005 Фреза концевая 
CoroMill Plura ø16мм 
R216.24-
16050CCK36P 
1,9 2850 120 - 0,9
8 
0,03 
005 Сверло CoroDrill 
860 ø16мм 860.1-1600-
062A1-PM 
1,5 1730 350 - 0,9
8 
0,00
4 
005 Развертка машинная 
цельная 2363-3514 
ГОСТ 1672-80 
2,4 684 230 273 0,9
8 
0,63 
005 Развертка машинная 
цельная 2363-3524 
ГОСТ 1672-80 
2,4 684 230 273 0,9
8 
0,63 
Ито
го 
      2,3 
Таким образом, затраты на эксплуатацию инструмента по базовому 
технологическому процессу составляют 2,3 руб. 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
68   
 
           ДП 44.03.04.120 ПЗ 
 
 
Затраты на оснастку 
Затраты на оснастку вычисляем по формуле  
Зосн =
100N
Ng амp
⋅
⋅⋅⋅
год
прс
прспрс ЦН ,                                      (35) 
где gp – принятое количество оборудования, (gp = 0,35 шт.); 
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, (Нпрс =1); 
Цпрс – стоимость приспособлений, (Цпрс1 = 25600 р., Цпрс2 = 15631 р.)  
прс
амN - норма амортизационных отчислений на приспособления,  
( прсамN = 66%); 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = (354шт.). 
Производим расчет затраты на оснастку по формуле (35): 
Зосн.баз. = 100354
66)1563125600(20.35
⋅
⋅+⋅⋅
= 107,6 руб. 
Зосн.пр. = 1001500
66)1563125600(10.35
⋅
⋅+⋅⋅
= 6,3 руб. 
 
Результаты расчетов технологической себестоимость годового объема 
выпуска детали сводим в таблицу 30. 
Таблица 30 – Технологическая себестоимость обработки детали  
Статьи затрат Сумма, руб.      
Базовый 
вариант 
Сумма, руб. 
Проектируемый 
вариант 
Заработная плата с 
начислениями 
426,3 70,09 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 
17,5 6,35 
Затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
878,32 63,2 
Затраты на эксплуатацию 
оснастки 
107,6 6,3 
Затраты на инструмент 417,3 2,3 
Итого 1847 148,3 
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Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от 
спроектированного варианта технологического процесса является годовая 
экономия, полученная в результате снижения себестоимости: 
годпрбгод NССЭ ⋅−= )( ,                                             (36) 
где Сб; Cпр – технологическая себестоимость одной детали по базовому 
и проектируемому вариантам соответственно, р.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Эгод. б. = (1847-148,3)·1500=2548,045 тыс.руб. 
 
Анализ уровня технологии производства 
Анализ уровня технологии производства являются составляющей 
частью анализа организационно-тематического уровня производства. 
Удельный вес каждой операции определяется по формуле:  
Уоп = %100
t
⋅
T
Т
,                                                 (37) 
где    Тt – штучно-калькуляционное время на каждую операцию; 
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 
Производим расчеты удельного веса операции по формуле (36) по 
базовому варианту: 
Уоп(16К20) = %100
2,94
7,1
⋅  = 57%; 
Уоп(6Н10) = %1002,94
99,0
⋅  = 34%; 
Уоп(2Н125) = %100
2,94
25,0
⋅  = 8,5%; 
Уоп (MCU)= %100
0,53
53,0
⋅ =100% - по проектируемому варианту. 
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Доля прогрессивного оборудования 
Доля прогрессивного оборудования определяется по его стоимости в 
общей стоимости использования оборудования и по количеству. Удельный 
вес по количеству прогрессивного оборудования определяется по формуле: 
Упр = %100g
g
⋅
Σ
пр ,                                            (38) 
где    gпр – количество единиц прогрессивного оборудования, gпр =1 шт.; 
gΣ – общее количество использованного оборудования, g =1 шт. 
Упр = %1001
1
⋅ =100%. 
Определим производительность труда на программных операциях: 
t
кF
В внр
60⋅⋅
= ,                                              (39) 
где     Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
квн – коэффициент выполнения норм; 
t – штучно-калькуляционное время, мин. 
Производительность труда в усовершенствованном техпроцессе: 
годчелштВпр ./44678,31
602,11973
. =
⋅⋅
=  
Производительность труда в базовом техпроцессе: 
годчелштВБ ./8054,176
602,11973
=
⋅⋅
=  
 
Рост производительности труда: 
%,100⋅
−
=∆
б
бпр
В
ВВ
В                                              (40) 
где     Впр, Вб – производительность труда соответственно проектируемого и  
базового вариантов.  
%100
805
8054467
⋅
−
=∆В =454% 
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В таблице 31 представлены технико-экономические показатели 
проекта. 
Таблица 31 - Технико-экономические показатели проекта 
Наименование 
показателей Ед. изм. 
Значения показателей   
Изменение 
показателей  базовый 
вариант 
проектный 
вариант 
Годовой выпуск 
деталей шт. 354 1500 +1146 
Количество 
оборудования шт. 3 1 -2 
Количество рабочих чел. 3 1 -2 
Капитальные вложения тыс.руб.  2786  
Трудоёмкость 
обработки одной 
детали 
н/ч 2,94 0,53 -2,41 
Технологическая 
себестоимость одной 
детали, 
в том числе: 
- затраты на 
инструмент 
- заработная плата 
рабочих 
  
  
руб. 
1845 
  
 
417,3 
426,3 
148,2 
  
 
2,3 
70,09 
      -1670 
 
 
-415 
-356 
Доля прогрессивного 
оборудования % - 100 100 
Производительность 
труда шт/чел.год 805 4467 +3662 
Сменность   2 3 +1 
Рост 
производительности 
труда 
% 100 554 +454 
Коэффициент загрузки 
оборудования   0,35 0,18 -0,17 
Годовой условный 
экономический эффект тыс. руб.   2548,045   
Срок окупаемости года   2   
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Как видно из расчётов себестоимость продукции снижается в 12 раз в 
результате роста производительности труда, повышения загрузки 
оборудования, сокращения удельных затрат материалов, электроэнергии.  
Рост производительности труда обусловливает увеличение объема 
выпуска продукции с 354 шт. до 1500 шт. в год, что при неизменных 
материальных и трудовых затратах также ведет к снижению себестоимости 
продукции.  
В результате совершенствования технологии механической обработки 
детали «Втулка эксцентриковая», расчета снижения трудоемкости 
технологического процесса и роста производительности труда, связанных с 
внедрением в производство более эффективного металлообрабатывающего 
оборудования был получен годовой экономический эффект в размере 
2548,045 тыс.руб. и срок окупаемости проекта 2 года. 
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5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
5.1. Вводная часть 
В настоящей выпускной квалификационной работе совершенствуется 
технологический процесс изготовления детали «Втулка эксцентриковая». 
Совершенствование технологического процесса изготовления детали ведется 
в применения современного оборудования с числовым программным 
управлением, применения современного металлорежущего инструмента 
зарубежных фирм. 
Результатом совершенствования технологического процесса 
изготовления детали «Втулка эксцентриковая», помимо роста 
производительности обработки, стало изменение характера труда 
производственных рабочих – в частности с уменьшилось количество 
операций, выполняемых на универсальном оборудовании, поэтому 
уменьшилось количество основных рабочих токарей, фрезеровщиков, 
слесарей механосборочных работ, особенно невысоких разрядов. В то же 
время потребовались рабочие, способные вести работу на станках с ЧПУ и в 
частности – операторы станков с программным управлением, наладчики 
станков с программным управлением и операторы-наладчики 
обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Следовательно, в методической части выпускной квалификационной 
работы рассмотрим особенности и структуру переподготовки рабочих по 
профессии «Токарь» 4 разряда на профессию «Оператор обрабатывающих 
центров с ЧПУ» четвертого разряда. Переподготовка ведется в учебном 
центре Уралмашзавод. Это корпоративный образовательный центр, 
созданный на базе Отдела технического обучения и учебно-
производственного цеха ОАО «Уралмашзавод» в 2002 году решением Совета 
директоров ОАО «Уралмашзавод». 
Цель разработки методической части: разработать учебную программу 
для переподготовки токарей по профессии «Оператор обрабатывающих 
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центров с ЧПУ» четвертого разряда и разработать занятие теоретического 
обучения для данной переподготовки. 
Цель разработки определяет ее следующие задачи: 
1. Описать условия организации и поведения учебного процесса на базе 
негосударственного образовательного частного учреждения дополнительного 
профессионального образования «Учебного центра Уралмашзавода». 
2. Провести сравнительный анализ профессиональных стандартов, 
ориентированных на подготовку по профессии «Оператор обрабатывающих 
центров с ЧПУ» на уровне четвертого разряда. 
3. Разработать учебно-тематический план переподготовки токарей 
четвертого разряда по профессии «Оператор обрабатывающих центров с 
ЧПУ» на уровне четвертого разряда. 
4. Выбрать тему и разработать оп теме перспективно-тематический 
план. 
5. Выбрать занятие и разработать план занятия, план-конспект и 
методическое обеспечение к учебному занятию – «Системы ЧПУ Sinumerik». 
5.2. Описание условий обучения в образовательном частном 
учреждении дополнительного профессионального образования 
«Учебный центр Уралмашзавод» 
По согласованию с кадровой службой предприятия переподготовка по 
профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» ведется на базе 
образовательного частного учреждения дополнительного профессионального 
образования «Учебный центр Уралмашзавод»  
ЧУДПО Учебный центр осуществляет профессиональную подготовку и 
повышение квалификации по профессиям машиностроительного комплекса и 
профессиональное обучение персонала предприятия в области охраны труда, 
эксплуатации опасных производственных объектов. 
В ходе подготовки по профессии «Оператор обрабатывающих центров 
с ЧПУ» в ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавод». 
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Таблица 32 - Перечень программ курсов повышения квалификации 
специалистов. 
В области обязательной аттестации 
Программа «Промышленная безопасность» для подготовки руководителей и 
специалистов, осуществляющих деятельность в области промышленной 
безопасности опасных производственных объектов 
Программа предаттестационной подготовки руководителей и специалистов 
в области безопасной эксплуатации опасных производственных объектов, на 
которых используются подъемные сооружения для перемещения грузов 
Программа предаттестационной подготовки руководителей и специалистов 
в области безопасной эксплуатации опасных производственных объектов, на 
которых используются подъемные сооружения для подъема и перемещения 
людей 
Программа предаттестационной подготовки руководителей и специалистов, 
ответственных за изготовление, испытание, расчет, выдачу в работу 
съемных грузозахватных приспособлений 
Программа предаттестационной подготовки руководителей и специалистов, 
занятых эксплуатацией опасных производственных объектов, на которых 
используется оборудование , работающее под избыточным давлением 
Программа предаттестационной подготовки руководителей и специалистов, 
занятых эксплуатацией сетей газораспределения и газопотребления 
 
Цели обучения рабочим профессиям на производстве 
Программы дополнительного профессионального образования 
(повышения квалификации) позволяют обучающимся приобрести 
необходимые знания, умения и навыки при организации и реализации 
мероприятий безопасной эксплуатации оборудования и объектов, 
подведомственных Ростехнадзору в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми нормативными документами. 
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Организация обучения рабочим профессиям Формы обучения – очно-
заочная (с частичным отрывом от производства) в формате лекционных 
занятий. Продолжительность обучения составляет от 20 до 60 часов 
Итоги обучения Текущий контроль усвоения программного материала 
осуществляется на протяжении программы обучения в форме устных 
опросов, тестовых заданий, выполнения практических работ. Итоговый 
контроль осуществляется по окончании предаттестационного обучения по 
программе в форме квалификационного тестирования в системе ОЛИПОКС. 
Обучающимся успешно прошедшим предаттестационное тестирование 
выдается Справка о прохождении предаттестационного обучения и допуска к 
сдаче квалификационного экзамена во внутрифирменных аттестационных 
комиссиях или в межтерриториальной аттестационной комиссии 
Таблица 33 -Учебно-методическая документация кабинета подготовки 
станочников. 
Наименование программы Год  издания 
/переиздания 
1 2 
1. Рабочие программы  
1. Вальцовщик 2015 
2. Долбежник 2015 
3. Зуборезчик 2015 
4. Контролер станочных и слесарных работ 2015 
5. Разметчик 2015 
6. Сверловщик 2015 
7. Слесарь механосборочных работ 2015 
8. Слесарь-инструментальщик 2015 
9. Строгальщик 2015 
10. Токарь 2015 
11. Токарь-расточник 2015 
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Продолжение таблицы 33. 
1 2 
12. Токарь-карусельщик 2015 
13. Фрезеровщик 2015 
14. Шлифовщик  2015 
15. Обучение персонала, эксплуатирующего абразивные 
и эльборовые круги 
2015 
16. Обучение рабочих, использующих в работе 
пневматические шлифовальные машинки 
2015 
2. УМК  
1. «Допуски и посадки» (УМП для обучающихся) 2013 
2. «Технические измерения» (УМП для обучающихся) 2013 
3. «Техническое черчение» (УМП для обучающихся) 2014 
4. «Режущий инструмент и теория резания» (УМП для 
обучающихся) 
2014 
5. «Технологический процесс механообработки» (УМП 
для обучающихся) 
2014 
6. «Технология токарных работ» (УМП для 
обучающихся) 
2014 
7. «Технология фрезерных работ» (УМП для 
обучающихся) 
2015 (план) 
8. «Технология сборочных работ» (УМП для 
обучающихся) 
2015 (план) 
9. «Технология слесарных работ» (УМП для 
обучающихся) 
2015 (план) 
10. Комплект электронных плакатов «Токарная 
обработка» 
2014 
3. Интерактивные материалы  
1. Комплект электронных плакатов «Фрезерование» 2014 
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Продолжение таблицы 33. 
1 2 
2. Комплект электронных плакатов «Шлифование» 2014 
3. Комплект электронных плакатов «Слесарное дело» 2014 
4.Комплект электронных плакатов «слесарь 
механосборочных работ» 
2014 
5. Охрана труда для рабочих механообработки 
(презентационные материалы) 
2015 
1. Контрольные материалы  
1. Сборник карточек проверочных работ «Допуски и 
посадки» 
2013 
2. Итоговая контрольная работа «Допуски и посадки» 2013 
3. сборник карточек проверочных работ «Технические 
измерения» 
2013 
4. Итоговая контрольная работа «Измерительный 
инструмент» 
2013 
5. Контрольные работы по черчению 
- разрезы, сечения, линии 
- обозначения на чертежах 
- обозначение соединений на чертежах 
2014 
6. Сборник карточек проверочных работ «Теория 
резания» 
2014 
7. Контрольные работы: 
- резцы и расчет режимов резания 
- геометрия режущего инструмента 
- явления, сопровождающие режим резания 
2014 
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Продолжение таблицы 33. 
1 2 
8. Комплекты билетов итоговой аттестации: 
- вальцовщик 
- долбежник 
- зуборезчик 
- контролер станочных и слесарных работ 
- разметчик 
- сверловщик 
- слесарь механосборочных работ 
- слесарь-инструментальщик 
- строгальщик 
- токарь 
- токарь-расточник 
- токарь-карусельщик 
- фрезеровщик 
- шлифовщик 
- аттестация персонала, эксплуатирующего абразивные 
и эльборовые круги 
- аттестация рабочих, использующих в работе 
пневматические шлифовальные машинки 
 
 
2012/2014 
2. Инструкции ОТ и др. локальные документы  
1. Инструкции по ОТ по рабочим станочным 
профессиям и видам выполняемых работ ОАО 
«Уралмашзавод» (26 шт.) 
2012 (обновления 
по мере 
переизданий) 
2. Инструкция по ОТ для обучающихся 2014 
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Окончание таблицы 33. 
1 2 
3. Правила внутреннего трудового распорядка для 
обучающихся 
2014 
4. Инструкция о мерах пожарной безопасности НОУ 
«Учебный Центр Уралмашзавода» 
2014 
5. Инструкция по эвакуации при пожаре из здания НОУ 
«Учебный Центр Уралмашзавода» 
2014 
 
Оператор станков с ПУ должен знать: 
- устройство, принципиальные схемы оборудования и взаимодействие 
механизмов станков с программным управлением, правила их под наладки 
- корректировку режимов резания по результатам работы станка 
- основы электротехники, электроники, механики, гидравлики, 
автоматики в пределах выполняемой работы 
- организацию работ при многостаночном обслуживании станков с 
программным управлением 
- устройство и правила пользования контрольно-измерительными 
инструментами и приборами 
- основные способы подготовки программы 
- определение неисправности в станках и системе управления 
- способы установки инструмента в инструментальные блоки 
- способы установки приспособлений и их регулировки 
- приемы, обеспечивающие заданную точность изготовления деталей 
- квалитеты и параметры шероховатости 
- правила чтения чертежей обрабатываемых деталей. 
 
Срок обучения оп профессии «Оператор обрабатывающих центров с 
ЧПУ» в ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавод» составляет три месяца, а 
учебный график – 6 дней в неделю. Рабочие дни – по 4 часа в неделю, а 
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суббота – по 8 часов в неделю. При этом на теоретическое обучения 
отводится 6 недель и 7 недель на производственное обучение после чего 
следуют квалификационные испытания. 
Производственное обучения ведется на предприятии с использованием 
имеющегося на предприятии оборудования. При этом к обучаемым 
прикрепляется наставник из опытных работников предприятия.  
Обучение программированию ведется непосредственно на базе 
учебного центра, который имеет учебные рабочие места – 6 мест для 
подготовки по профессии «оператор станков с ЧПУ», оснащенные учебными 
имитационными стойками Сименс с системой ЧПУ Синомерик 840Di 
(приведена на рисунке). 
 
5.3. Анализ профессионального стандарта 
В настоящее время с России действует профессиональный стандарт по 
профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ», 
утвержденный приказом Министерства труда и социальной защиты 
Российской Федерации 4 августа 2014г. № 530н. Согласно данному 
стандарту основной вид профессионально деятельности по данной 
профессии - Наладка обрабатывающих центров с программным управлением 
и обработка деталей. 
В таблице 34 приведем описание трудовых функций оператора-
наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с 
профессиональным стандартом. 
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Таблица 34 - Трудовые функции оператора наладчика 
Обобщенные трудовые 
функции Трудовые функции 
Наименование 
уровень 
квалиф
икации 
наименование код 
уров
ень 
(под
уров
ень) 
квал
ифик
ации 
1 2 3 4 5 
Наладка и 
подналадка 
обрабатывающ
их центров с 
программным 
управлением 
для обработки 
простых и 
средней 
сложности 
деталей; 
обработка 
простых и 
сложных 
деталей  
2 Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях 
и поверхностей деталей по 8–14 
квалитетам  
А/01.2 2 
Настройка технологической 
последовательности обработки 
и режимов резания, подбор 
режущих и измерительных 
инструментов и 
приспособлений по техн-кой 
карте 
А/02.2 2 
Установка деталей в 
универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух 
плоскостях  
А/03.2 2 
Отладка, изготовление пробных 
деталей и передача их в отдел 
технического контроля (ОТК)  
А/04.2 2 
Подналадка основных 
механизмов обрабатывающих 
центров в процессе работы 
А/05.2 2 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8–14 
квалитетам 
А/06.2 2 
Инструктирование рабочих, 
занятых на обслуживаемом 
оборудовании  
А/07.2 2 
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Окончание таблицы 34. 
1 2 3 4 5 
Наладка на 
холостом ходу 
и в рабочем 
режиме 
обрабатывающ
их центров с 
программным 
управлением 
для обработки 
деталей, 
требующих 
перестановок 
и 
комбинирован
ного их 
крепления; 
обработка 
деталей 
средней 
сложности  
3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 
квалитетам 
B/01.3 3 
Программирование станков с 
числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
B/02.3 3 
Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–8 
квалитетам 
B/04.3 3 
Наладка и 
регулировка 
на холостом 
ходу и в 
рабочем 
режиме 
обрабатывающ
их центров с 
программным 
управлением 
для обработки 
деталей и 
сборочных 
единиц с 
разработкой 
программ 
управления; 
обработка 
сложных 
деталей  
4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и выше 
С/01.4 4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 
квалитету и выше  
С/02.4 4 
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В рамках обобщенной трудовой функции, обучаемый должен уметь 
выполнять следующие трудовые функции: 
Таблица 36 Трудовые функции 
Наладка обрабатывающих центров для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей по 7–8 квалитетам 
B/01.3 
Программирование станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
B/02.3 
Установка деталей в приспособлениях и на столе станка с 
выверкой их в различных плоскостях 
B/03.3 
Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7–8 
квалитетам 
B/04.3 
 
Выберем трудовую функцию – «Программирование станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ)». Данная трудовая функция 
должна быть сформирована на 3-ом уровне (подуровне) квалификации. 
 
5.4. Разработка учебно-тематического плана переподготовки по 
профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» на базе ЧУДПО 
«Учебный центр Уралмашзавод» 
Срок обучения оп профессии «Оператор обрабатывающих центров с 
ЧПУ» в ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавод» составляет три месяца, а 
учебный график – 6 дней в неделю. Рабочие дни – по 4 часа в неделю, а 
суббота – по 6 часов в неделю. При этом на теоретическое обучения 
отводится 6 недель и 6 недель на производственное обучение, после чего 
следуют квалификационные испытания. 
Исходя из учебного графика на теоретическое обучение на базе 
ЧУДПО «Учебный центр Уралмашзавод» отведено 156 часов, а на 
производствен обучение на базе предприятии – 6 недель по 40 часов в 
неделю – 240 часов и 6 часов на квалификационные испытания. Итого общее 
число учебных часов составляет 402 часа, что в целом соответствует затратам 
времени на подготовку по профессии «Оператор станков с ПУ» по старым 
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нормативам. Учебно-тематический план переподготовки по профессии 
«Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» приведен в таблице 4. 
Базовые профессии – токарь, фрезеровщик.  
Уровень квалификации оператора после переподготовки – 4 разряд. 
Таблица 38 – Учебно-тематический план переподготовки оп профессии 
«Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Раздел, тема 
Кол-во учебных часов 
Форма 
контроля 
Общее 
кол-во 
часов 
Теоретическое 
обучение 
Практическое 
обучение 
1 2 3 4 5 
Теоретическое 
обучение (на базе 
ЧУДПО «Учебный 
центр 
Уралтрансмаш») 
156 94 62  
Охрана труда и 
пожарная 
безопасность 
4 4 - Тестирование 
Допуски, посадки, 
технические 
измерения 
8 8 - Тестирование 
Техническое 
черчение 
12 4 8 Проверка 
чертежей 
Основы 
материаловедения 
12 8 4 Контрольные 
задания 
Основы механики 8 8 - Тестирование 
Основы 
электротехники и 
электроники 
12 8 4 Тестирование 
Основы гидравлики 6 6 - Тестирование 
Металлорежущие 
инструменты для 
станков с ЧПУ 
18 6 12 Контрольные 
задания 
Оснастка для 
станков с ЧПУ 
12 6 6 Контрольные 
задания 
Основы технологи 
машиностроения 
18 8 10 Контрольные 
задания 
Устройство станков 
с ЧПУ 
18 12 6 Контрольные 
задания 
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Окончание таблицы 38. 
1 2 3 4 5 
Основы программного 
управления станками с 
ЧПУ 
24 12 12 Контрольные 
задания 
Проверка станков на 
точность 
4 4 - Тестирование 
Теоретическое 
обучение (на базе 
предприятия) 
240 16 224  
Устройство 
обрабатывающего 
центра с ЧПУ. 
Система координат. 
16 2 14 Контрольные 
задания 
Система управления 
обрабатывающим 
центром с ЧПУ 
16 2 14 Контрольные 
задания 
Установка заготовки и 
привязка ноля детали. 
16 2 14 Контрольные 
задания 
Установка и привязка 
инструмента 
16 2 14 Контрольные 
задания 
Токарная обработка 
деталей на 
обрабатывающем 
центре с ЧПУ 
64 2 62 Контрольные 
задания 
Фрезерная обработка 
деталей на 
обрабатывающем 
центре с ЧПУ 
56 2 54 Контрольные 
задания 
Токарно-фрезерная 
обработка деталей на 
обрабатывающем 
центре с ЧПУ 
48 2 46 Контрольные 
задания 
Особенности 
многоинструментальн
ой обработки на 
станке с ЧПУ 
8 2 6 Контрольные 
задания 
Квалификационный 
экзамен 
6 2 4 Экзамен 
ИТОГО по курсу 402 110 286  
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В рамках тематического плана переподготовки по профессии 
«Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ» четвертого разряда 
предусмотрена тема «темы «Основы программного управления станками с 
ЧПУ»». В следующем параграфе проведем методический анализ данной 
темы.  
5.3. Анализ содержания темы «Основы программного управления 
станками с ЧПУ» и перспективно-тематическое планирование учебного 
процесса 
 
Тема «Основы программного управления станками с ЧПУ» согласно 
учебно-тематическому плану изучается в течение 24 часов, причем 12 часов – 
теоретическое и 12 часов – практическое обучение. 
Это составляет 6 занятий теоретического обучения и 6 занятий 
практического облучения. Рассмотрим содержание темы в распределение 
часов на теоретическое и практическое обучение (таблица 40). 
 
Таблица 40 – Содержание темы «Основы программного управления станками 
с ЧПУ» и количество часов 
Дидактические единицы содержания темы Кол-во часов 
Теоретическое 
обучение 
Практическое 
обучение 
1 2 3 
Общие сведения о системах ЧПУ 
(Определения и терминология, цифровые 
коды в системах ЧП, код ISO-7bit,  задачи, 
решаемые устройствами ЧПУ, классификация 
систем, обобщенная структурная схема 
системы CNC-типа и ее особенности). 
2 2 
Общие сведения о программном управлении 
(код ISO-7bit: основные G-коды, М-функции, 
специальные коды управляющих программ 
для системы ЧПУ Sinumerik, системы 
координат, способы создания управляющих 
программ). 
2 2 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
88   
 
           ДП 44.03.04.120 ПЗ 
 
 
Окончание таблицы 40. 
1 2 3 
Интерфейс и управление в системе ЧПУ 
Sinumerik (Управляющее окно системы ЧПУ 
Sinumerik, основные опции окна, функции, 
управляющие кнопки. Режимы работы 
системы ЧПУ Sinumerik.  Основные вкладки 
управляющего окна и способы работы с 
ними). 
2 2 
Программирование токарной обработки в 
системе ЧПУ Sinumerik (Разработка 
управляющих программ. Специальные циклы 
программирования токарной обработки в 
системе ЧПУ Sinumerik: их параметры и 
способы применения. Графический редактор 
в системе ЧПУ Sinumerik и работа с ним). 
2 2 
Программирование фрезерной обработки в 
системе ЧПУ Sinumerik (Разработка 
управляющих программ. Специальные циклы 
программирования фрезерной обработки в 
системе ЧПУ Sinumerik: их параметры и 
способы применения. Графический редактор 
в системе ЧПУ Sinumerik и работа с ним). 
2 2 
Программирование токарно-фрезерной 
обработки в системе ЧПУ Sinumerik 
(Разработка управляющих программ. 
Специальные функции преобразования осей, 
изменения мастер-шпинделей при 
программировании токарно-фрезерной 
обработки в системе ЧПУ Sinumerik: их 
параметры и способы применения. 
Графический редактор в системе ЧПУ 
Sinumerik и работа с ним). 
2 2 
ИТОГО 12 12 
ВСЕГО 24 
 
Рассмотренная тема ориентирована на формирования умения 
разрабатывать и корректировать управляющие программы обработки деталей 
на однотипных обрабатывающих центрах с ЧПУ, входящего в 
анализируемую трудовую функцию. Далее разработаем перспективно-
тематический план изучения данной темы. 
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Проектирование учебного процесса педагог осуществляет путем 
комбинации различных возможных сочетаний всех компонентов обучения, 
анализа этих комбинаций и дальнейшего выбора, с его точки зрения, 
наиболее оптимального варианта. Особенностью педагогического 
проектирования является то, что для осуществления одного и того же 
учебного процесса может быть предложено множество педагогических 
проектов, отвечающих различным индивидуальным (то есть своеобразным, 
присущим каждому педагогу) методическим системам.  
На основе установленных целей обучения выбирают организационные 
формы и методы обучения. 
Фрагмент перспективно-тематического плана приведен в таблице 41. 
Таблица 41 - Фрагмент перспективно-тематического плана темы «Основы 
программного управления станками с ЧПУ» 
№ Тема 
занятия Цели занятия 
Методы 
обучения 
Тип 
занятия 
Средств
а 
обучени
я 
1 2 3 4 5 6 
1 
(2ча
-са) 
Системы 
ЧПУ 
Sinumerik 
дидактические: 
сформировать у 
обучаемых знания: 
- основных типов 
систем ЧПУ, 
особенностей 
системы ЧПУ 
Sinumerik  
воспитательные: 
- воспитывать 
бережное 
отношение к 
оборудованию, 
развивающие: 
- развивать 
внимание, память, 
способность 
систематизировать 
факты 
рассказ, 
беседа, 
демонстрация 
презентации, 
самостоятельн
ая работа по 
заполнению 
рабочей 
тетради 
Лекция  Проекто
р, 
ноутбук, 
презента
ция, 
рабочая 
тетрадь 
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Продолжение таблицы 41. 
1 2 3 4 5 6 
2 
(2ча
-са) 
Схема 
системы 
ЧПУ 
Sinumerik 
дидактические: 
сформировать у 
обучаемых знания: 
- основных типов 
систем ЧПУ, 
особенностей кода 
ISO-7bit  
- умения 
анализировать 
типовую схему 
системы ЧПУ 
Sinumerik 
воспитательные: 
- воспитывать 
бережное 
отношение к 
оборудованию, 
развивающие: 
- развивать волю 
при выполнении 
работы 
рассказ, 
демонстрация 
презентации, 
самостоятельн
ая работа по 
выполнению 
практического 
задания по 
составлению 
схемы 
системы ЧПУ 
Sinumerik 
 
Практи
-ческое 
занятие 
Проекто
р, 
ноутбук, 
Презент
ация, 
задания 
для 
занятия, 
открыта
я модель 
системы 
ЧПУ 
Sinumeri
k 
 
3 
(2ча
-са) 
Общие 
сведения о 
программ
ном 
управлени
и 
дидактические: 
сформировать у 
обучаемых знания: 
- кода ISO-7bit, 
способов создания 
УП в системе ЧПУ 
Sinumerik 
воспитательные: 
- воспитывать 
бережное 
отношение к 
оборудованию, 
развивающие: 
- развивать 
наблюдательность 
и внимание 
рассказ, 
беседа, 
демонстрация 
презентации, 
самостоятельн
ая работа по 
заполнению 
рабочей 
тетради 
Лекция  Проекто
р, 
ноутбук, 
презента
ция, 
рабочая 
тетрадь 
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Продолжение таблицы 41. 
1 2 3 4 5 6 
4 
(2ча
-са) 
Разработк
а УП 
простейше
й детали 
дидактические: 
сформировать у 
обучаемых знания: 
- кода ISO-7bit, 
способов создания 
УП в системе ЧПУ 
Sinumerik 
- умения 
составлять УП в G-
кодах вручную, без 
использования 
спец. циклов 
воспитательные: 
- воспитывать 
бережное 
отношение к 
оборудованию, 
развивающие: 
- развивать волю 
при выполнении 
работы 
рассказ, 
демонстрация 
презентации, 
самостоятельн
ая работа по 
выполнению 
практического 
задания по 
составлению 
УП 
 
Практи
-ческое 
занятие 
Проекто
р, 
ноутбук, 
Презент
ация, 
чертежи 
деталей, 
таблица 
G-кодов 
и М-
функций  
 
5 
(2ча
-са) 
Интерфей
с  системы 
ЧПУ 
Sinumerik 
дидактические: 
сформировать у 
обучаемых знания: 
- управляющих 
окон системы ЧПУ 
Sinumerik, 
управляющих 
кнопок и режимов 
работы. 
воспитательные: 
- воспитывать 
бережное 
отношение к 
оборудованию, 
развивающие: 
- развивать 
наблюдательность 
и внимание 
рассказ, 
беседа, 
демонстрация 
презентации, 
самостоятельн
ая работа по 
заполнению 
рабочей 
тетради 
Лекция  Проекто
р, 
ноутбук, 
презента
ция, 
рабочая 
тетрадь 
 
 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
92   
 
           ДП 44.03.04.120 ПЗ 
 
 
Окончание таблицы 41. 
1 2 3 4 5 6 
6 
(2ча
-са 
Работа 
и 
окнами 
системы 
ЧПУ 
Sinumer
ik 
дидактические: 
сформировать у 
обучаемых знания: 
управляющих окон 
системы ЧПУ Sinumerik, 
управляющих кнопок и 
режимов работы  
- умения работать с 
различными окнами 
системы. 
воспитательные: 
- воспитывать бережное 
отношение к 
оборудованию, 
развивающие: 
- развивать волю при 
выполнении работы 
рассказ, 
демонстрац
ия 
презентаци
и, 
самостоятел
ьная работа 
по 
выполнени
ю 
практическ
ого задания 
работе с 
окнами в 
системе 
ЧПУ 
Sinumerik 
 
Практ
и-
ческо
е 
занят
ие 
Проекто
р, 
ноутбук, 
презента
ция, 
компьют
ер с 
системо
й ЧПУ 
Sinumeri
k 
 
 
 
5.4. Разработка плана учебного занятия по теме «Системы ЧПУ 
Sinumerik» 
Тема занятия «Системы ЧПУ Sinumerik» 
Тип занятия – лекция (изучение новых знаний). 
Цели учебного занятия: 
Дидактические: 
- сформировать знание основных типов систем ЧПУ; 
- сформировать знания особенностей системы ЧПУ Sinumerik; 
- сформировать знания элементной базы системы ЧПУ Sinumerik. 
.Воспитательные: 
- воспитывать бережное отношение к оборудованию. 
Развивающие: 
- развивать внимание, память, способность систематизировать факты 
Методы обучения, используемые на учебном занятии: 
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Информационно-рецептивные методы: рассказ, беседа, демонстрация 
компьютерной презентации, иллюстрация основных теоретических 
положений. 
Средства обучения, используемые на учебном занятии: 
- компьютерная презентация  
- рабочая тетрадь  
- тест. 
Главной особенностью восприятия информации является фактор 
необратимости ее потока. Каждый обучающийся может в любое время 
отвлечься от восприятия учебной информации, но проблема необратимости 
информационного потока неразрывно связана с проблемой обратной связи.  В 
данном случае проблема обратной связи решается как входе беседы, так и в 
тестировании по окончании учебного занятия. 
Общий план учебного занятия приведен в таблице 42.  
Таблица 42 – План учебного занятия по теме «Системы ЧПУ Sinumerik» 
Этап урока Деятельность преподавателя Деятельность 
учащихся 
1. 
Организационный 
этап (5 минут); 
Приветствие, проверка 
присутствующих, объявление 
темы и целей урока 
Записывают тему, 
участвуют в 
перекличке 
2. 
Мотивационный 
этап (5 минут); 
Мотивация обучаемых, 
сообщение им о рейтинге и 
рейтинговой системе, сообщение 
о важности данной темы 
Слушают 
преподавателя, 
сверяются с 
собственным 
рейтингом. 
3. Актуализация 
опорных понятий 
(15 минут); 
Беседа с обучаемыми по 
вопросам, задаваемым на 
основании содержания 
предыдущих занятий. Задает 10 
вопросов, выслушивает ответы 
обучаемых, поправляет, 
комментирует. 
Отвечают на вопросы 
преподавателя, 
слушают его 
комментарии, 
вспоминают материал 
предыдущего урока. 
4. Изучение 
нового материала 
(50 минут); 
Излагает новый материал, 
выдает рабочие тетради, 
использует презентацию для 
иллюстрации учебного 
Слушают 
преподавателя, ведут 
конспект урока, 
заполняют листы 
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материала, задает иногда 
вопросы в ходе рассказа. 
рабочей тетради по 
презентации и 
рассказу 
преподавателя 
5. 
Заключительный 
этап (15 минут). 
В краткой беседе и с помощью 
небольшого теста контролирует 
первичный уровень понимания 
учебного материала, разъясняет 
непонятные вопросы, выдает 
домашнее задание. 
Задают вопросы 
преподавателю, 
слушают его ответы и 
делают поправки в 
конспектах. отвечают 
на вопросы теста, 
записывают домашнее 
задание. 
Основываясь на разработанном плане учебного занятия, разработаем 
сценарий учебного занятия по данной теме, а также презентацию учебного 
материала к данному занятию, которая приведена в приложении на диске. 
Предлагаемая форма работы способствует обеспечению полного 
единства педагогической теории и творческой педагогической практики; 
наиболее полно удовлетворяет требованиям концепции активного обучения, 
по которой формированию знаний и умений предшествуют четыре этапа: 
уяснение целей и мотивов учения; первоначальное осознание общей 
ориентировки и дальнейшее наполнение ее конкретным содержанием 
деятельности; действия в материализованной (с моделями) или материальной 
(с изделиями) форме; действия в речевой форме.  
Сценарий учебного занятия представим в виде таблицы (Таблица 43). 
Таблица 43 – Сценарий учебного занятия по теме «Системы ЧПУ Sinumerik». 
Этап урока Деятельность преподавателя Описание 
методики 
осуществления 
учебных действий 
1 2 3 
1. 
Организацио
нный этап (5 
минут); 
«Здравствуйте, дорогие друзья;  
заняли свои места; прекратили 
разговоры; поприветствовали 
преподавателя; присаживайтесь. 
 Сделаем перекличку; в это время не 
разговаривать, чтобы я слышал ответы 
учащихся,  уберите со столов лишнее, 
Взаимное 
приветствие 
педагога и 
учащихся, 
проверка 
отсутствующих,  
(воспитание 
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приготовьте тетради, ручки». дисциплины; 
строгий голос, но 
в то же время 
доброжелательный 
настрой педагога и 
учащихся). Дать 
учащимся 
почувствовать, что 
педагог намерен 
работать 
продуктивно, без 
раскачки и 
соблюдение 
дисциплины 
обязательное 
условие для всех. 
2. 
Мотивацион
ный этап (5 
минут); 
«Напоминаю, что у нас действует  
система, когда каждый учащийся может 
набирать баллы в течение урока и 
получить итоговую оценку. Старайтесь 
использовать любую возможность, 
чтобы опередить других». 
Объяснить 
требования к 
работе на уроке 
(методика 
создания рабочего 
настроения, 
дисциплины, 
добросовестного 
отношения к 
учебе).  
3. 
Актуализаци
я опорных 
понятий (15 
минут); 
Сегодня мы займемся изучением  
системы ЧПУ Sinumerik, но сначала мы 
вспомним материал предыдущего 
урока:  
Вопрос 1  для чего используется 
программное управление? 
Ответ:  
Обеспечения точных перемещений по 
УП 
Вопрос 2. Как по марке  
Перейти к 
актуализации 
опорных знаний. 
Проводить 
устный 
фронтальный 
опрос.  
 Вопрос 
задавать 2 раза, 
добиться, чтобы 
все учащиеся 
включились в 
работу. Выйти на 
середину 
аудитории, 
активизировать 
учащихся на 
последних столах. 
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Продолжение таблицы 43 
1 2 3 
 определить группу и тип станка? 
Ответ. Первая цифра в марке – группа, 
вторая цифра – тип. 
Вопрос 3. Какие основные виды систем 
ЧПУ Вы можете назвать? 
Ответ. Системы ЧПУ CNS, DNC, PNC. 
Вопрос 4. Приведите примеры деталей 
типа тел вращения 
Ответ. Валы, втулки, колеса, катки, 
валики. 
Вопрос 5. Какие инструменты используют 
на станках с ЧПУ? 
Ответ. Токарные резцы, осевые 
инструменты для обработки отверстий, 
резьбонарезные инструменты. Иногда 
специальный инструмент – накатники, 
шариковые оправки. 
Молодцы. Я вижу, вы хорошо усвоили 
материал предыдущего занятия. 
После 
каждого вопроса 
выходить в 
центр 
аудитории, 
ответы 
повторять и 
дополнять с 
помощью 
учащихся. 
Наблюдать и 
фиксировать кто 
и как отвечает 
на вопросы. 
Оценить 
самостоятельнос
ть, 
подсказывание, 
подглядывание, 
активность и 
пассивность. 
Вовремя 
опроса 
проходить в 
вдоль рядов, 
фиксируя чем 
занимаются 
учащиеся, при 
необходимости 
сделать 
замечания и 
спросить ответ 
на следующий 
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вопрос.  
Отметить 
учащихся за 
хорошую 
работу, 
похвалить за 
выполнение 
домашнего 
задания, сделать 
замечания 
(методы 
поощрения и 
порицания).  
4. 
Изучение 
нового 
материала 
(50 
минут); 
Преподаватель начинает рассказ о станке 
и включает презентацию. 
Преподаватель говорит о важности данной 
темы и подчеркивает необходимость 
изучения ее. 
Рассказ о системе ЧПУ Sinumerik: 
SINUMERIK 840D — полностью 
цифровая система для практически всех 
типов применений. Это системная 
платформа с прогрессивными функциями. 
Совместно с цифровым преобразователем 
SIMODRIVE 611D и ПЛК SIMATIC S7-300 
SINUMERIK 840D представляет полностью 
цифровую систему, которая подходит для 
сложных задач обработки и демонстрирует 
высокий уровень динамики и точности. 
Во всем мире SINUMERIK 840D 
применяется для токарной обработки, 
сверления, фрезерования, шлифования, 
лазерной обработки, порезки, перфорации, 
изготовления оснастки и инструмента, как 
система  
Слайд 1. 
Название темы 
урока.  
Учащиеся 
записывают 
тему в тетрадь. 
 
 
 
 
 
Слайд 2. 
Система ЧПУ 
Sinumerik. 
Комментарии 
слайда. 
Учащиеся 
заполняют 
рабочую 
тетрадь. 
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Слайд 3. 
Классификация 
систем ЧПУ 
Sinumerik.  
Комментарии 
слайда. 
Учащиеся 
заполняют 
рабочую 
тетрадь. 
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Продолжение таблицы 43 
1 2 3 
 
 
управления прессами, для 
высокоскоростного раскроя материалов, 
обработки древесины и стекла, 
транспортировки, складских задач. 
SINUMERIK 840D в модуле NCU 
(Numeric Control Unit — устройство 
числового управления) объединяет задачи 
ЧПУ, ПЛК и коммуникации. Установленный 
в каркас-носитель, NCU встраивается 
непосредственно в цифровую систему 
преобразования SIMODRIVE 611D, при этом 
он располагается справа, непосредственно у 
модуля питания-рекуперации. 
Варианты процессоров NCU и системное 
программное обеспечение дает возможность 
оптимальной адаптации к станку и к задаче 
обработки. Такой модульный принцип 
позволяет оснастить целый ряд станков 
различного типа. 
При помощи SINUMERIK 840D можно 
управлять максимум 31 осями/шпинделями. 
При максимальном использовании 
поддерживается до 10 каналов на каждую 
группу режимов работы и максимум 12 
осей/шпинделей на каждый канал. Каждый 
канал может иметь свою собственную 
группу режимов работы. 
 
 
 
 
 
 
Слайд 4. 
Структура 
системы ЧПУ 
Sinumerik.  
Комментарии 
слайда. 
Учащиеся 
заполняют 
рабочую 
тетрадь. 
 
Слайд 5. 
Система ЧПУ 
SINUMERIK 
840D sl. 
 Комментарии 
слайда. 
Учащиеся 
заполняют 
рабочую 
тетрадь. 
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Продолжение таблицы 43 
 
1 2 3 
 УЧПУ SINUMERIK 840D объединяет на 
одном модуле NCU задачи ЧПУ 
(геометрии-ческая и технологическая), PLC 
(управление электроавтоматикой станка, 
т.е. логическая задача) и коммуникации 
(диагностика и терминальная задачи).  
 
 
 
 
 
 
Все системы управления в базовой 
комплектации оснащены: • Основной 
модуль (панель управления) • Дисплей с 
жидкокристаллическим экраном • Панель 
управления с клавиатурой • Переносная 
панель управления с электронным 
маховиком Функции и оснащение систем 
управления можно расширить, например: • 
Контактными измерительными зондами. • 
Интерфейс позволяющий удаленную 
Диагностику. Для управления станком 
может быть выбрана система управления 
HEIDENHAIN iTNC 530, SINUMERIK 840 
D или Fanuc. Непрерывная система 
управления контролирует все линейные 
координаты, а при необходимости также 
вращение стола (ось B). В случае установки 
непрерывно управляемой фрезерной 
головки (или же других рабочих 
приспособлений, требующих непрерывного 
управления) осуществляется также 
последовательное управление и по этим 
осям. Система позволяет проводить 
одновременную интерполяцию осей:  
Линейную  Круговую  Спиральную 
(винтовой) 
 
СЧПУ SINUMERIK 840D является 
полностью встроенной в ПК цифровой 
Слайд 6. 
Структура 
аппаратных 
средств системы 
ЧПУ 
SINUMERIK 
840D sl.  
Комментарии 
слайда. 
Учащиеся 
заполняют 
рабочую 
тетрадь. 
 
 
Слайд 
7:Оснащение в 
базовой 
комплектации 
системы 
управления 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слайд 8: 
Системы ЧПУ 
SINUMERIK 
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системой управления для наиболее 
распространенного базового модульного 
УЧПУ для широкого круга станков и 
технологических задач. Компания Siemens 
является признанным лидером в области 
передовых технологий управления 
станками. СЧПУ SINUMERIK 840D 
состоит из промышленного ПК PCU 50 / 
PCU 70, платы MCI и системного 
программного обеспечения. Посредством 
интерфейса PROFIBUS-DP на плате MCI 
подключаются привод и периферия. 
Интерфейс PROFIBUS-DP с функцией 
управления движением (DP3, такт 
синхронный) обеспечивает скорость 
передачи данных 12 Мбод. В системном 
программном обеспечении существует 
SINUMERIK 840D-StartUp – программа 
ввода в эксплуатацию станка. В качестве 
блоков HMI (человеко – машинного 
интерфейса) существуют опции пакета 
программирования HMI, пакета 
проектирования HMI и стандартный 
графический интерфейс для станков HMI-
Advanced. 
 
Программирование обработки на станках 
с ЧПУ осуществляется на языке, который 
обычно называют языком ISO 7 бит или 
языком G и M кодов. Язык G и М кодов 
основывается на положениях 
Международной организации по 
стандартизации (ISO) и  Ассоциации 
электронной промышленности (EIA). 
Производители систем ЧПУ 
придерживаются этих стандартов для 
описания основных функций, но допускают 
вольности и отступления от правил, когда 
речь заходит о специальных возможностях 
своих систем.  Системы ЧПУ других 
известных SINUMERIK (SIEMENS AG) 
также имеют возможности по работе с G и 
М кодами, однако некоторые 
специфические коды могут отличаться. О 
810D/840D: 
аппаратные и 
технологически
е возможности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слайд 9: Язык 
прораммировван
ия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слайд 10: 
Структура 
управляющей 
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разнице в программировании 
специфических функций можно узнать из 
документации к конкретной системе ЧПУ. 
 
Управляющая программа состоит из 
последовательности кадров и обычно 
начинается с символа начало программы 
(%) и заканчивается М02 или М30. Каждый 
кадр программы представляет собой один 
шаг обработки и (в зависимости от УЧПУ) 
может начинаться с номера кадра (N1...N10 
и т.д.), а заканчиваться символом конец 
кадра (;). Кадр управляющей программы 
состоит из операторов в форме слов (G91, 
M30, X10. и т.д.). Слово состоит из символа 
(адреса) и цифры, представляющее 
арифметическое значение. Адреса X, Y, Z, 
U, V, W, P, Q, R, A, B, C, D, E являются 
размерными перемещениям, используют 
для обозначения координатных осей, вдоль 
которых осуществляются перемещения. 
Слова, описывающие перемещения, могут 
иметь знак (+) или (-). При отсутствии знака 
перемещение считается положительным. 
Адреса I, J, K означают параметры 
интерполяции.                 G - 
подготовительная функция.                 M - 
вспомогательная функция.                 S - 
функция главного движения.                 F - 
функция подачи.                 T, D, H - 
функции инструмента.     Символы могут 
принимать другие значения в зависимости 
от конкретного УЧПУ. 
 
G00 - быстрое позиционирование. 
Функция G00 используется для выполнения 
ускоренного перемещения режущего 
инструмента к позиции обработки или к 
безопасной позиции. Ускоренное 
перемещение никогда не используется для 
выполнения обработки, так как скорость 
движения исполнительного органа станка 
очень высока. Код G00 отменяется кодами: 
G01, G02, G03. G01 - линейная 
программы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слайд 11: 
Подготовительн
ые функции (G 
коды) 
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интерполяция. Функция G01 используется 
для выполнения прямолинейных 
перемещений с заданной скоростью (F). 
При программировании задаются 
координаты конечной точки в абсолютных 
значениях (G90) или приращениях (G91) с 
соответственными адресами перемещений 
(например X, Y, Z). Код G01 отменяется 
кодами: G00, G02, G03. G02 - круговая ии 
задаются центра дуги окружности в 
выбранной плоскости, программируются в 
приращениях от программируется вместе с 
X или Р адресом, который указывает 
длительность времени выдержки. Обычно, 
это время составляет от 0.001 до 99999.999 
секунд. Например G04 X2.5 - пауза 2.5 
секунды, G04 Р1000 - пауза 1 секунда. G17 - 
выбор плоскости XY. Код G17 
предназначен для выбора плоскости XY в 
качестве рабочей. Плоскость XY 
становится определяющей при 
использовании круговой интерполяции, 
вращении системы координат и постоянных 
циклов сверления. G18 - выбор плоскости 
XZ. Код G18 предназначен для выбора 
плоскости XZ в качестве рабочей. 
Плоскость XZ становится определяющей 
при использовании круговой интерполяции, 
вращении системы координат и постоянных 
циклов сверления. G19 - выбор плоскости 
YZ дюймовых данных. Функция G20 
активизирует режим работы с дюймовыми 
данными. G21 - ввод метрических данных. 
Функция G21 активизирует режим работы с 
метрическими данными. G41 применяется 
для включения автоматической коррекции 
на радиус инструмента находящегося слева 
от обрабатываемой поверхности (если 
смотреть от инструмента в направлении его 
движения относительно заготовки). G90 - 
режим абсолютного позиционирования. В 
режиме абсолютного позиционирования 
G90 перемещения исполнительных органов 
производятся относительно нулевой точки 
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рабочей системы координат G54-G59 
(программируется, куда должен двигаться 
инструмент). принимается положение 
исполнительного органа, которое он 
занимал перед началом перемещения к 
следующей опорной точке (инструмент 
возвращается к исходной плоскости в конце 
каждого цикла и между всеми 
обрабатываемыми отверстиями. Функция 
G98 отменяется при помощи G99.  
 
М00 - программируемый останов Когда 
СЧПУ исполняет команду М00, то 
происходит останов. Все осевые 
перемещения останавливаются, при этом 
шпиндель (у большинства станков) 
продолжает вращаться. Работа по 
программе возобновляется со следующего 
кадра после нажатия кнопки "Старт". М01 - 
останов с подтверждением Код М01 М01 
пропускается и выполнение УП не 
прерывается. М02 - завершение программы. 
Код М02 указывает на завершение 
программы и приводит к останову 
шпинделя, подачи и выключению 
охлаждения. М0З - вращение шпинделя по 
часовой стрелке. При помощи кода МОЗ 
включается прямое вращение шпинделя с 
запрограммированным числом оборотов 
(S). Код МОЗ действует до тех пор, пока он 
не будет отменен с помощью М04 или М05. 
М04 - вращение шпинделя против часовой 
стрелки. При помощи кода М04 включается 
обратное вращение шпинделя с 
запрограммированным числом оборотов 
(S). Код М04 действует до тех пор, пока он 
не будет отменен с помощью М03 или М05. 
М05, находящийся в положении готовности 
в магазине инструментов.. В цикле 
растачивания - расстояние сдвига 
расточного инструмента от стенки 
обработанного отверстия для обеспечения 
аккуратного вывода инструмента из 
отверстия. D - значение коррекции на 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слайд 12: 
Вспомогательны
е функции (M 
коды) 
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радиус инструмента. Н - значение 
компенсации длины инструмента. F - 
функция подачи. S - функция главного 
движения. Т - значение определяющее 
номер инструмента, который необходимо 
переместить в позицию смены, путем 
поворота инструментального магазина. N - 
нумерация кадров УП. / - пропуск кадра. 
(...) - комментарии в УП. 
 
 
5. 
Заключите
льный этап 
(15 минут). 
Есть ли вопросы ко мне. Давайте я 
отвечу на ваши вопросы. 
Выдача кратких тестов для проверки 
уровня первичного усвоения материала. 
Пятиминутная проверка усвоения 
материала. 
Выдача домашнего задания. Повторить 
по рабочей тетради и учебнику 
соответствующую главу. 
Осведомляется 
о наличии 
вопросов и 
отвечает на 
вопросы 
учащихся с 
привлечением 
слайдов 
презентации. 
Учащиеся 
работают с 
краткими 
тестами. 
 
5.5. Разработка методического обеспечения 
Также разработаем учебную презентацию, которая используется как 
средство интерактивной технологии обучения операторов обрабатывающих 
центров с ЧПУ. 
Мультимедийные презентации используются для того, чтобы 
выступающий смог на большом экране или мониторе наглядно 
продемонстрировать дополнительные материалы к своему сообщению: 
видеозапись химических и физических опытов, снимки полевых изысканий, 
чертежи зданий и сооружений, календарные графики замеров температуры и 
др. Эти материалы могут также быть подкреплены соответствующими 
звукозаписями. 
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Учебная компьютерная презентация – программное средство, которое 
приоритетно используется для сопровождения объяснения нового материала, 
педагогически целесообразно представляет содержание учебного материала в 
наглядном виде и обеспечивает реализацию методической системы учителя.  
Учебная компьютерная презентация является эффективным средством 
повышения качества обучения в школе за счет своего дидактического 
потенциала, заключающегося в следующих возможностях:  
- образное оснащение сложных и абстрактных понятий на основе 
мультимедийности;  
- интерактивность обучения, обеспечивающая управление учебным 
процессом и создающая условия для осуществления различных видов 
учебной деятельности при объяснении нового материала за счет динамики 
предъявления информационных объектов на слайдах и навигации;  
- мобильность и упрощение организации переходов от одного вида 
наглядности к другому при объяснении нового материала посредством 
интеграции в презентации различных видов информации;  
- централизация управления процессом обучения;  
- оперативность обновления и изменения содержания обучения в 
соответствии с быстрыми темпами развития науки, представленной в 
школьном курсе.  
Рекомендации по созданию презентации. общие требования к 
презентации: презентация не должна быть меньше 10 слайдов.  
Первый лист – это титульный лист, на котором обязательно должны 
быть представлены: название проекта; название выпускающей организации; 
фамилия, имя, отчество автора; учреждение, где работает автор проекта и его 
должность.  
Следующим слайдом должно быть содержание, где представлены 
основные этапы (моменты) урока-презентации. Желательно, чтобы из 
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содержания по гиперссылке можно перейти на необходимую страницу и 
вернуться вновь на содержание.  
Дизайн-эргономические требования: сочетаемость цветов, 
ограниченное количество объектов на слайде, цвет текста.  
В презентации необходимы импортированные объекты из 
существующих цифровых образовательных ресурсов. К данному ресурсу 
имеются учебно-методические рекомендации для педагогов. Вновь же 
пришедшие цифровые образовательные ресурсы, в основном, сложны в 
управлении, требуют от преподавателя дополнительных серьёзных знаний в 
области информатики и ИКТ);  
Последними слайдами урока-презентации должны быть глоссарий и 
список литературы.  
Чтобы презентация хорошо воспринималась слушателями и не 
вызывала отрицательных эмоций (подсознательных или вполне осознанных), 
необходимо соблюдать правила ее оформления.  
Презентация предполагает сочетание информации различных типов: 
текста, графических изображений, музыкальных и звуковых эффектов, 
анимации и видеофрагментов. Поэтому необходимо учитывать специфику 
комбинирования фрагментов информации различных типов. Кроме того, 
оформление и демонстрация каждого из перечисленных типов информации 
также подчиняется определенным правилам..  После создания презентации и 
ее оформления, необходимо отрепетировать ее показ и свое выступление, 
проверить, как будет выглядеть презентация в целом (на экране компьютера 
или проекционном экране), насколько скоро и адекватно она воспринимается 
из разных мест аудитории, при разном освещении, шумовом сопровождении, 
в обстановке, максимально приближенной к реальным условиям 
выступления.  
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Заключение методической части  
В методической части проведен анализ Профессионального стандарта 
№ 530н «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» и проведено 
педагогическое проектирование учебного процесса по теме «Основы 
программного управления станками с ЧПУ». Занятия ведутся на базе ЧУДПО 
«Учебный центр Уралмашзавод». В выпускной квалификационной работе 
разработан перспективно-тематический план, выделено учебное занятие по 
теме «Система ЧПУ Sinumerik», разработан план учебного занятия и 
презентация в качестве методического обеспечения учебного занятия, как 
основное средство реализации интерактивной образовательной технологии.  
Таким образом в методической части решены все задания 
педагогического проектирования, предусмотренные во введении. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В выпускной квалификационной работе совершенствуется 
технологический процесс изготовления детали «Втулка эксцентриковая». 
Совершенствование технологического процесса изготовления детали ведется 
с применением современного станка с числовым программным управлением 
MULTICUT 500i/1500, а также применения современного металлорежущего 
инструмента зарубежной фирмы Sandvik Coromand и выбраны 
рекомендуемые режимы резания. Так же был разработан фрагмент 
управляющей программы. 
В методической части дипломного проекта проанализирован 
профессиональный стандарт «Оператор-наладчик обрабатывающих центров» 
и представлена разработка занятия для переподготовки токарей 4 разряда на 
операторов станков с ЧПУ 3 разряда. По одной из тем образовательного 
курса разработано занятие с использованием презентации. В экономической 
части дипломного проекта выполнен расчет экономической эффективности 
от совершенствования базового тех процесса 
Таким образом, в ходе дипломного проектирования был 
усовершенствован технологический процесс механической обработки детали 
«Втулка эксцентриковая», что является достижением поставленной цели. 
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